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环节 ,其 理论 知识 和 技术 工具 都 在 不 断 革 新 。 

本 书 较为 全 面 地 涵盖 了 当前 业界 测试 领域 的 专业 知识 ,追溯 了 软件 测试 的 发 展 史 , 反 
上 映 了 当前 最 新 的 软件 测试 理论 .标准 .技术 和 工具 ,展望 了 软件 测试 的 发 展 趋势 。 全 书 共 
分 三 大 部 分 ,分 别 是 测试 理论 .测试 实践 和 测试 考试 指导 。 第 一 部 分 内 容 主要 包括 软件 测 
试 概论 .软件 测试 基本 知识 .软件 测试 流程 . 黑 盒 测 试 . 白 盒 测 试 ,性 能 测试 .面向 对 象 测 
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具 等 。 第 三 部 分 内 容 主要 包括 四 级 软件 测试 工程 师 考试 ,企业 招聘 测试 工程 师 考 试 和 微 
软 公司 软件 测试 的 一 些 情况 。 

本 书 在 写作 过 程 中 参阅 了 大 量 中 外 文 的 专著 教材 .论文 .报告 及 网 上 的 资料 ,由 于 篇 
幅 所 限 ,未 能 一 一 列 出 。 在 此 ,向 各 位 作者 表示 敬意 和 囊 心 的 感谢 。 

软件 测试 从 软件 工程 中 演化 而 来 ,并 且 还 在 不 断 地 发 展 之 中 。 在 学 习 本 书 之 前 ,需要 
一 些 先行 知识 作为 本 书 的 支撑 ,如 掌握 一 门 高 级 语言 ,这 包括 Visual Basic 或 Java 语言 、 
数据 库 .数据 结构 以 及 软件 工程 的 基本 理论 知识 等 。 

西安 邮电 学 院 计算 机 科学 与 技术 学 院 胡 滨 、 潘 晓 英 、 刘 海 . 刘 有 耀 对 本 书 的 编写 给 予 
了 大 力 的 支持 ,并 提出 了 指导 性 意见 。 北 京 化 工大 学 信息 科学 与 技术 学 院 计算 机 系 系 主 
任 赵 瑞 莲 教授 .清华 大 学 出 版 社 对 本 书 的 写作 大 纲 .写作 风格 等 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 。 

本 书 介绍 了 软件 测试 的 基本 理论 和 当前 流行 的 一 些 软 件 测试 工具 的 应 用 ,内 容 精练 、 
文字 简洁 ,结构 合理 ,综合 性 强 , 明 确定 位 面向 初中 级 读者 ,由 “入 门 ”起 步 ,侧重 “提高 ”。 
特别 适合 作为 高 等 院 校 相关 专业 软件 测试 的 教材 或 教学 参考 书 , 也 可 以 供 从事 计 算 机 应 
用 开发 的 各 类 技术 人 员 应 用 参考 ,或 用 作 全 国 计 算 机 软件 测评 师 考试 .软件 技术 资格 与 水 
平 考试 的 培训 资料 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ,时间 紧迫 ,本 书 难 免 有 不 足 之 处 , 诚 县 期 待 读者 的 批评 指正 ,以 使 
本 书 日 至 完善 。 我 们 的 电子 信箱 是 zhouyuanzhe@163. com。 


编者 
2013 年 6 月 


第 1 章 软件 测试 概论 
四 


1 


.2 


.3 


自 录 


c 


第 一 部 分 测试 理论 


软件 与 软件 项 目 
1.1.1 软件 发 展 史 … 
1.1.2 项 目 特性 …… 
1.1.3 软件 项 目 …… 
1.2.1 软件 缺陷 案例 
1.2.2 软件 缺陷 …… 
1.2.3 软件 缺陷 流程 四 


第 2 章 软件 测试 基本 知 误 sennneneeosesrsssosss 15 


2. 
2. 
.4 


2 


a 


测试 发 展 历程 …… 
测试 的 几 种 观 上 … 
软件 测试 目的 与 原则 和 
软件 测试 分 类 .pp 20 
2.4.1 按照 测试 阶段 划分 20 
2.4.2 ”按照 执行 主体 划分 ee 21 
2.4.3 按照 执行 状态 划分 … 

2.4.4 按照 测试 技术 划分 … 
软件 测试 模型 … 


v 


2 
2 
2 


oa 


软件 国民 


2.6 测试 用 例 … 
2.7 习题 ……… 


第 3 章 软件 测试 流程 …… 
1 测试 流程 概述 …… 
2 测试 计划 a 
3 测试 设计 a 
4 单元 测试 ……… 
3.4.1 概述 
3.4.2 内 容 
3.4.3 步骤 
3.5 集成 测试 ……… 
3 二 本 任 基 RE 
3. 5.2 集成 测试 方法 
3.6 确认 测试 
3.7 系统 测试 
3.8 验收 测试 … 
3.8.1 a 测试 和 8B 测 试 … 
3. 8.2 回归 测试 ………… 
9 评估 测试 … 
10 习题 


» 


Co 


第 4 章 黑 盒 测试 … 
4.1 

4.2 等 价 类 划分 ………… 
4.2.1 划分 原则 … 

4.2. 2 设计 测试 用 例 步骤 … 


名 


-© 


[4 


ww 


4.3.1 设计 原则 … 
4.3.2 应 用 举例 
4.4.1 应 用 举例 
4.4.2 优点 和 缺点 
4.5 因果 图 ……………… 
4.5.1 基本 术语 
4. 5.2 应 用 举例 
4.6 场景 法 和 
4.6.1 基本 流 和 备 选 流 … 


和 心 


A 


a 


gaaaaaanaaaaa 


加 


a 
加 


oo 
[< 


[ep 
SD 


4.6.2 应 用 举例 … 


第 5 章 和 白 盒 测试 … 
5.1 概述 … 
5.2 逻辑 覆盖 法 … 

1 语句 覆盖 … 

3 东 休 大 ee 

4 条 件 判 定 覆 盖 

5 修正 条 件 判定 覆盖 … 

6 条 件 组 合 覆 盖 … 

人 综合 举例 ， 

路 径 分 析 … 

3.1 控制 流 图 、 

3.2 基 路 径 测试 

3.3 循环 测试 


Maanau 


cn 
Co 


me wo en 


a 


数据 流 测试 …… 

5.4.1 变量 定义 /引用 分 析 … 
5 2， 程序 所 
5 程序 插 桩 … 
6 3 


cn on 


数据 库 测 试 … 
安全 性 测试 
.2.6 文档 测试 
6.3 性 能 测试 的 步骤 
6.4 网 站 测试 … ri 
6.4.1 网 站 结构 模型 … 


2 
3 可 靠 性 测试 
4 


3.4 逻辑 覆盖 法 与 路 径 测试 比较 


6 
6 


翰 仁 列 未 


6 4 
6.5 习题 


第 7 章 面向 对 象 测试 Ds 
7.1 面向 对 象 影响 测试 … 
mS 二 
Zi 面向 对 娄 分 析 测 写 Di 


yd 
7.3.2 
7,.3.3 
7.3.4 
i 


人 
Ti 


网 站 测试 内 容 … RT 


对 象 测试 …… 
结构 测试 … 
主题 测试 


贡生 面 南 对象 坟 社 测 诚 P57 
功能 性 和 结构 性 测试 


7.6 面向 对 象 集成 测试 ， 
7.7 面向 对 象 系统 测试 


7.8 习题 


第 8 章 嵌入 式 软 件 测试 站 
8.1 撒 人 式 系统 ……… 
和 
嵌入 式 系 统 软 件 架 构 和 pp 
嵌入 式 系统 开发 方式 
8.2 内 入 式 软件 测试 … 


入 二 
本 
8.1.3 


8. 2. 
8.2.2 
8.2.3 
8. 2. 


8. 3. 
8. 3.2 
8. 3.3 


第 昌吉 次 件 质量 作证 生生 下 下 本 下 站 
9.1 软件 测试 管理 … 


测试 特点 … 


测试 策略 … soseoesesoseeeooseoeooseoeooseoseosoeoseosoeoooososoooeooeooooooooeooeoes 
三 种 测试 环境 
测试 流程 
8.3 和 拭 入 式 软 件 测试 工具 ee 


纯 软 件 测 试 工 具 


纯 硬 件 测试 工具 ee 
软 硬 结合 测试 工具 ee 
8.4 是 


9.4.2 ”缺陷 跟踪 流程 ………… 

9.4.3 ”缺陷 跟踪 管理 系统 概述 
9.5 软件 质量 …… 
2 ISO 9000 系列 ee 129 
3 
4 


on 


RE 


第 二 部 分 测试 实践 


第 10 章 软件 测试 自动 化 与 测试 工具 PN 
i mR 
10. 3. 3 测试 设计 和 开发 工具 146 
4 
5 


10.3.4 测试 执行 和 评估 工具 和 147 


第 11 章 测试 管理 工具 
11.1 概述 
11.2 测试 管理 工具 

11.2.1 TestDirector 简介 
11. 2.2 TestDirector 使 用 概述 ee 


Pk 


TestDirector oe 


ES 


cm en an on on 
Fo 


Co 


软件 国民 


第 12 章 ”性 能 测试 工具 … 


12.1 
12.2 
12. 3 


5 的 
» Lg2 


13. 1 
13. 2 


* 188 
JUnit 在 eclipse 中 的 使 用 .ee ee ss 


4. 1 
4.2 


第 15 章 功能 测试 工具 … 


5.1 


on 
~ 


Logiscope 简介 ee 
Logiscope 三 大 功能 
215 
224 
16.2.3 使 用 TestChecker pp 


16. 1 
16. 2 


综述 
LoadRunner 测试 流程 … 
项 目 实践 … 

12.3.1 使 用 VuGen 创建 脚本 . 

12. 3.2 使 用 Controller 设计 场景 …: 
12. 3.3 使 用 Controller 运行 场景 . 


Bugzilla …” 
和 


JUnit 特点 


WinRunner 
15.1.1 WinRunner 测试 模式 
15.1.2 ”WinRunner 测试 流程 
15.1.3 WinRunner 测试 举例 
QuickTest Professional 简介 


15. 2.2 使 用 Mercury Tours 范例 网 站 
15.2.3 QTP 测试 范例 、 


16. 2.1 使 用 Audit ……………- 
16. 2.2 使 用 RuleChecker … 


”165 
"” 165 
* 166 
* 166 
”167 
”172 
”174 
”175 


178 


183 


185 


186 


188 


188 


，194 
，194 
，194 
，194 
，197 
，202 
15.2.1 QuickTest Professional 测试 过 程 pp 
”202 
“203 


202 


213 
213 
214 


228 


第 三 部 分 “测试 考试 指导 


第 17 章 全 国 计 算 机 等 级 考试 四 级 软件 测试 工程 师 
7.1 内 容 介绍 … 
17.1.1 考试 说 明 … 


7.2 相关 资料 … 


| 测试 行业 现状 … 


8.3 软件 测试 思维 方式 …… 


17. 1.2 考试 大 纲 及 考试 重点 


5 洛 用 获 件 测试 于 符 师 苇 马 是 


| 


241 


… 242 
… 242 
… 247 


249 
249 


es 局 | es 


软件 测 请 馈 论 


本 章 介绍 软件 的 发 展 历史 、 软 件 项 目的 特性 和 生命 周期 等 内 容 , 并 对 软件 缺陷 的 内 容 
以 及 缺陷 的 后 果 做 了 介绍 ,引出 了 软件 测试 的 内 容 , 为 学 习 本 书后 续 内 容 作 必要 准备 。 


1.1 软件 与 软件 项 目 


-系列 按照 特定 顺序 组 织 的 计算 机 数据 和 指令 的 集合 。 一 般 来 讲 软件 被 划分 
为 系统 软件 .应 用 软件 和 介 于 这 两 者 之 间 的 中 间 件 。 其 中 系统 软件 为 计算 机 使 用 提供 最 
基本 的 功能 ,但 是 并 不 针对 某 一 特定 应 用 领域 。 而 应 用 软件 则 恰好 相反 ,不 同 的 应 用 软件 
根据 用 户 和 所 服务 的 领域 提供 不 同 的 功能 。 

一 般 认 为 ,软件 包括 如 下 内 容 : 

(1) 运行 时 ,能 够 提供 所 要 求 功 能 和 性 能 的 指令 或 计算 机 程序 集合 。 

(2) 程序 能 够 满意 地 处 理 信 息 的 数据 结构 。 

(3) 描述 程序 功能 需求 以 及 程序 如 何 操作 和 使 用 所 要 求 的 文档 。 


1.1.1 软件 发 展 史 


20 世纪 50 年 代 初 期 至 60 年 代 中 期 是 软件 发 展 的 第 一 阶段 (又 称 为 程序 设计 阶段 ) 。 
此 时 硬件 已 经 通用 化 ,而 软件 的 生产 却 是 个 体 化 。 软 件 产品 为 专用 软件 ,规模 较 小 ,功能 
单一 ,开发 者 即使 用 者 .软件 只 有 程序 ,无 文档 。 软 件 设 计 在 人 们 的 头脑 中 完成 ,形成 了 
“软件 等 于 程序 ”的 错误 观念 。 

第 二 阶段 从 20 世纪 60 年 代 中 期 至 70 年 代 末 期 是 程序 系统 阶段 。 此 时 多 道 程序 设 
计 技 术 、 多 用 户 系统 、 人 机 交互 式 技术 、 实 时 系统 和 第 一 代数 据 库 管理 系统 的 出 现 , 出 现 了 
专门 从 事 软件 开发 的 “软件 作坊 ”, 软 件 广泛 应 用 .但 软件 技术 和 管理 水 平 相 对 落后 ,导致 
“软件 危机 ?出 现 。 软 件 危机 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 软件 项 目 无 法 按期 完成 .超出 经 费 预算 .软件 质量 难以 控制 ; 

(2) 开发 人 员 和 开发 过 程 之 间 管 理 不 规范 .约定 不 严密 .文档 书写 不 完整 ,使 得 软件 
维护 费用 高 , 某 些 系统 甚至 无 法 进行 修改 ; 

(3) 缺乏 严密 有 效 的 质量 检测 手段 .交付 给 用 户 的 软件 质量 差 ,在 运行 中 出 现 许 多 问 
题 ,甚至 带 来 严重 的 后 果 ; 

(4) 系统 更 新 换代 难度 大 。 
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第 三 阶段 称 为 软件 工程 阶段 ,从 20 世纪 70 年 代 中 期 至 80 年 代 中 期 ,由 于 微 处 理 器 
的 出 现 、 分 布 式 系统 广泛 应 用 .以 软件 的 产品 化 、 系 列 化 工程 化 和 标准 化 为 特征 的 软件 产 
业 发 展 起 来 ,软件 开发 有 了 可 以 遵循 的 软件 工程 化 的 设计 准则 、 方 法 和 标准 。1968 年 , 北 
大 西洋 公约 组 织 的 计算 机 科学 家 在 联邦 德国 召开 国际 会 议 , 讨 论 软件 危机 问题 ,正式 提出 
并 使 用 “软件 工程 ”概念 ,标志 软件 工程 诞生 。 软 件 工程 学 涉及 与 生产 软件 相关 的 所 有 活 
动 , 包 括 计 算 机 科学 .管理 学 .经济 学 .心理 学 等 ,其 研究 的 主要 内 容 是 : 如 何 应 用 科学 的 
理论 和 工程 上 的 技术 来 指导 软件 的 开发 ,从 而 达到 以 较 少 的 投资 获得 高 质量 软件 的 最 终 
目标 。 

第 四 阶段 是 从 20 世纪 80 年 代 中 期 至 今 .客户 端 /服务 器 (C/S) 体 系 结构 、 特 别 是 
Web 技术 和 网 络 分 布 式 对 象 技术 飞速 发 展 ,导致 软件 体系 结构 向 更 加 灵活 的 多 层 分 布 式 
结构 演变 ,CORBA 、EJB、.COM/DCOM 等 三 大 分 布 式 的 对 象 模 型 技术 相继 出 现 。2006 
年 ,面向 服务 架构 (Service-Oriented Architecture ,SOA) 作 为 下 一 代 软 件 架 构 , 作 为 “ 抽 
象 . 松 散 耦 合 和 粗 粒度 "的 软件 架构 ,根据 需求 通过 网 络 对 松散 耦合 的 粗 粒度 应 用 组 件 进 
行 分 布 式 部 署 .组 合 和 使 用 ,主要 用 于 解决 传统 对 象 模型 中 无 法 解决 的 异 构 和 耦合 问题 。 

至 此 ,软件 发 展 经 历 了 Mainframe 结构 Client/Server 结构 、B/S 多 层 分 布 式 结构 、 
SOA 的 演变 过 程 , 整 个 软件 系统 变 得 越 来 越 分 散 、 越 来 越 开 放 、 越 来 越 强调 互 操作 性 。 


1.1.2 项 目 特 性 


项 目 是 为 完成 某 项 独特 的 产品 、 服 务 或 成 果 所 做 的 临时 性 努力 。 项 目 具有 以 下 特征 : 

(1) 项 目 具有 明确 的 目标 。 项 目的 目标 就 是 完成 某 一 产品 、 服 务 或 预期 成 果 , 而 且 在 
定义 项 目 目 标 时 通常 带 有 进度 和 成 本 的 限制 。 例 如 , 某 一 项 目的 目标 是 :“ 在 6 个 月 内 ， 
以 2 万 元 的 成 本 开发 完成 学 校 网 络 教学 平台 ”。 

(2) 项 目 具有 临时 性 。 临 时 性 是 指 每 一 个 项 目 都 有 开始 和 结束 时 间 。 当 项 目的 目标 
已 经 达到 ,或 由 于 各 种 原因 项 目 不 需 要 再 持续 下 去 时 .项 目 即 达到 了 它 的 终点 ,项 目 团 队 
也 会 解散 。 任 何 项 目的 期 限 都 是 有 限 的 ,项 目 不 是 持续 不 断 的 努力 。 

(3) 项 目 具 有 独特 性 .也 称 一 次 性 。 不 同 于 那 种 重复 性 的 日 常 工 作 , 项 目 创造 独特 的 
产品 、 服 务 或 成 果 。 例 如 ,设计 和 建造 “国家 歌剧 院 " 是 一 个 项 目 , 而 每 天 的 卫生 保洁 工作 
不 是 项 目 。 

(4) 项 目 是 逐步 完善 (渐进 明细 ) 的 。 逐 步 完 善意 味 着 分 步 . 连 续 的 积累 和 逐步 的 细 
化 。 在 项 目 初 期 ,对 项 目 范围 规模、 成 本 .进度 的 估计 和 计划 都 是 粗 粒度 的 , 随 着 项 目的 
进展 ,对 这 些 因素 的 理解 会 逐渐 地 深入 和 细 化 。 

(5) 项 目 使 用 的 资源 是 受到 限制 的 。 资 源 包 括 人 员 、 设 备 ` 材 料 等 ,可 供 一 个 项 目 使 
用 的 这 些 资源 是 有 限 的 。 

(6) 项 目 具 有 一 定 程度 的 不 确定 性 。 在 一 个 项 目 开 始 时 ,通常 要 对 项 目的 进度 .成 本 
等 进行 估计 ,并 据 此 提出 项 目 目标 ,制定 项 目 计划 。 但 在 项 目 执行 过 程 中 ,人 员 资金、 技 
术 、 市 场 等 因素 在 不 断 变化 :项 目 可 能 会 遇 到 各 种 各 样 的 风险 ,这 会 给 项 目 带 来 一 定 程度 
的 不 确定 性 .使 项 目 不 能 完全 按照 原 有 计划 执行 :项目 目标 也 不 可 能 完全 达到 。 

项 目 作 为 一 种 特殊 的 活动 .有 效 地 利用 各 种 资源 .通过 执行 一 系列 相互 联系 的 任务 而 
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达到 一 个 独特 的 目标 。 项 目 普遍 存在 于 人 类 社会 中 ,以 下 是 项 目的 一 些 例子 : 
。 开发 一 个 新 的 产品 。 
。 设计 和 实现 一 个 新 版 的 计算 机 应 用 系统 。 
。 一 个 工厂 的 现代 化 改造 。 
。 建造 一 座 建筑 。 
。 自然 灾害 后 一 个 城市 的 重建 。 
某 软 件 企业 的 CMMI3 级 认证 。 
。 举行 一 次 学 术 研 讨 会 。 
。 举办 一 个 一 百 周年 庆典 。 


1.1.3 软件 项 目 


软件 项 目 是 一 种 特殊 的 项 目 ,其 特殊 性 表现 在 它 的 目标 是 生产 软件 产品 。 软 件 产品 
与 其 他 类 型 的 项 目 产 品 有 很 大 的 差异 ,Fred Brooks 在 他 的 文章 4 没有 银 弹 》 中 ,总结 了 软 
件 的 以 下 特点 。 

(1) 复杂 性 。 软 件 实体 可 能 比 任何 人 类 创造 的 其 他 实体 都 复杂 。 软 件 系 统 有 数量 极 
大 的 状态 ,这 使 得 设计 、 描 述 和 测试 软件 系统 都 非常 困难 ;软件 中 没有 任何 两 个 部 分 是 完 
全 相同 的 ,软件 系统 的 扩展 也 不 是 相同 元 素 的 重复 添加 ,而 是 不 同 元 素 实体 的 添加 ,大 多 
数 情况 下 ,这些 元 素 之 间 的 交互 途径 以 非 线 性 递增 的 方式 增长 ,因此 整个 软件 系统 的 复杂 
度 以 更 大 的 非 线 性 级 数 增长 。 

(2) 可 变性 。 由 于 软件 是 纯粹 的 逻辑 思维 的 产物 , 它 可 以 很 容易 地 被 改变 ,可 以 无 限 
地 扩展 。 而 实际 上 软件 也 总 是 处 于 持续 的 变更 之 中 ,用 户 需 求 的 改变 ,运行 环境 和 硬件 平 
台 的 改变 都 会 强迫 软件 随 之 变化 。 

(3) 不 可 见 性 。 软 件 是 逻辑 实体 ,不 具有 空间 的 形体 特征 ,因此 是 不 可 见 的 和 无 法 可 
视 化 的 。 用 图 形 描述 软件 会 受到 很 大 限制 ,一 种 图 形 只 能 描述 软件 某 一 部 分 或 某 一 方面 
的 属性 ,而 不 能 全 面 形象 地 描述 软件 。 这 种 不 可 见 性 不 仅 给 软件 设计 带 来 困难 ,也 严重 阻 
碍 了 人 员 之 间 的 交流 。 

正 由 于 软件 具有 以 上 特点 .软件 产品 的 生产 比 一 般 产 品 的 生产 更 难于 控制 。 因 此 软 
件 项 目 虽然 具有 项 目的 一 般 特性 .但 它 是 一 个 新 的 领域 .具有 以 下 特点 。 

(1) 知识 密集 型 ,技术 含量 高 。 软 件 项 目 是 知识 密集 型 项 目 ,技术 性 很 强 , 需 要 大 量 
高 强度 的 脑力 劳动 。 项 目 工作 十 分 细致 .复杂 和 容易 出 错 。 软 件 项 目 不 需 要 使 用 大 量 的 
物质 资源 ,而 主要 是 使 用 人 力 资源 ,因此 人 员 的 因素 极为 重要 .项 目 团队 成 员 的 结构 、 技 
能 、 责 任 心 和 团队 精神 对 软件 项 目的 成 功 与 否 有 着 决定 性 的 影响 。 

(2) 涉及 多 个 专业 领域 ,多 种 技术 综合 应 用 。 软 件 项 目 属 于 典型 的 跨 学 科 合作 项 目 ， 
例如 开发 大 型 管理 信息 系统 就 需要 项 目 成 员 具 有 行业 的 业务 知识 .数据 库 技术 ,程序 设计 
技术 和 信息 安全 技术 等 多 专业 领域 知识 。 

(3) 项 目 范 围 和 目标 的 灵活 性 。 随 着 项 目的 进展 .客户 需求 可 能 会 发 生变 化 ,从 而 导 
致 项 目 范围 和 目标 的 变化 。 软 件 开 发 不 像 其 他 产品 的 生产 .有 着 非常 具体 的 标准 和 检验 
方法 ,软件 的 标准 柔性 很 大 .衡量 软件 是 否 成 功 的 重要 标准 就 是 用 户 满意 度 ,但 用 户 满意 


度 这 个 标准 在 软件 开发 前 很 难 精确 地 、 完 整地 表达 出 来 。 

(4) 风险 大 ,收益 大 。 由 于 技术 的 高 度 复杂 性 和 需求 等 因素 的 不 确定 性 ,软件 项 目 风 
险 控 制 难度 较 大 ,项 目的 成 功率 较 低 . 但 是 一 旦 某 个 软件 产品 获得 成 功 .将 会 带 来 相对 高 
额 的 回报 。 

(5) 客户 化 程度 高 。 项 目的 独特 性 在 软件 领域 表现 得 更 为 突出 ,不 同 的 软件 项 目 之 
间 差 别 较 大 。 软 件 开发 商 往往 要 根据 客户 的 具体 要 求 提供 独特 的 解决 方案 ,即使 有 现成 
的 解决 方案 ,通常 也 需要 进行 一 定 的 客户 化 工作 。 

(6) 过 程 管理 的 重要 性 。 软 件 项 目 需 要 对 整个 项 目 过 程 进行 严格 和 科学 的 管理 , 尤 
其 是 对 大 型 .复杂 的 软件 项 目 。“ 质 量 产生 于 过 程 ” 必 须 监 控 软 件 开发 的 过 程 和 中 间 结 
果 。 没 有 严格 的 过 程 管理 ,开发 人 员 的 个 人 能 力 再 强 也 没有 用 。 

目前 ,软件 项 目的 开发 和 运作 远 远 没有 其 他 领域 的 项 目 规范 ,很 多 的 理论 还 不 能 适应 
所 有 的 软件 项 目 , 经 验 在 软件 项 目 中 仍 起 很 大 的 作用 。 


1.1.4 项 目 生 命 周期 


在 实施 项 目 管理 的 过 程 中 ,将 项 目 划 分 为 便于 进行 管理 的 一 系列 阶段 ,并 在 不 同 的 阶 
段 执 行 一 系列 具体 的 项 目 管理 活动 。 项 目 生命 周期 的 长 度 根据 项 目的 不 同 有 很 大 差别 ， 
可 能 只 有 几 个 星期 ,也 可 能 长 达 数 年 。 在 项 目 生命 周期 的 各 个 阶段 ,人 力 ,资源 和 费用 的 
投入 是 不 平均 的 ,项 目 开 始 时 投入 的 资源 等 比较 低 ,然后 逐渐 升 高 ,在 项 目的 实施 阶段 , 达 
到 最 高 峰 , 此 后 逐渐 下 降 ,直到 项 目的 终止 。 

软件 项 目的 生命 周期 通常 可 划分 为 4 个 阶段 : 识别 需求 .方案 设计 、 项 目 执行 和 项 目 
收尾 ,如 图 1.1 所 示 。 


资源 的 投入 


Q 


时 间 


图 1.1 项 目的 生命 周期 


1.“ 识 别 需求 ”阶段 


由 客户 提出 需求 ,项 目 组 与 客户 商议 后 确定 需 解决 的 问题 。 这 里 的 “客户 ”是 指 为 完 
成 项 目 而 提供 资金 的 人 或 组 织 。 这 些 被 客户 识别 出 的 需求 或 问题 通常 被 记录 下 来 ,提交 
给 相关 的 人 员 或 组 织 去 解决 ,客户 在 提出 需求 时 往往 会 附加 时 间 和 成 本 限制 。 
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2.“ 方 案 设计 ”阶段 

根据 客户 的 需求 提出 一 个 解决 方案 。 首 先 要 进行 可 行 性 研究 ,对 新 系统 可 能 的 开发 
和 运行 成 本 及 其 效益 进行 估计 。 如 果 可 行 性 研究 的 结果 表明 预期 的 项 目 可 行 , 就 要 设计 
解决 方案 以 及 与 解决 方案 相配 套 的 进度 ` 成 本 、 质 量 `. 风险. 人 力 资源 等 方面 的 规划 。 可 能 
会 有 多 个 组 织 向 客户 提交 他 们 的 解决 方案 ,客户 经 过 比较 ,选择 其 中 一 个 ,然后 双方 签订 
合同 。 这 就 是 通常 的 项 目 招标 方式 。 在 有 些 情况 下 ,客户 也 会 选择 其 内 部 团队 来 完成 项 
目 , 而 不 承包 给 外 部 组 织 。 


3.“ 项 目 执行 "阶段 


项 目 执行 是 根据 解决 方案 ,实施 项 目 活动 ,满足 客户 的 需求 ,在 该 阶段 的 末尾 通常 需 
要 对 项 目 产品 或 服务 进行 验证 。 在 这 一 阶段 还 要 不 断 监 控 项 目的 执行 过 程 ,测量 项 目的 
实际 进程 和 质量 指标 是 否 与 计划 一 致 ,如 果 测 量 结果 表明 出 现 了 偏差 ,要 立即 采取 纠正 措 
施 , 以 使 项 目 恢复 到 正常 轨道 ,或 者 更 正 计 划 的 不 合理 之 处 。 


4.“ 项 目 收尾 "阶段 


项 目 最 后 一 个 阶段 的 任务 是 执行 项 目的 收尾 工作 ,例如 确认 所 有 的 项 目 可 交付 物 都 
已 移交 给 客户 ,所 有 的 费用 都 已 经 清算 。 对 项 目 承 担 者 来 说 ,收尾 阶段 的 一 个 重要 任务 是 
对 项 目 过 程 进行 总 结 , 得 到 对 本 组 织 的 改进 有 益 的 经 验 教训 。 项 目 组 需要 调查 客户 的 满 
意 度 ,收集 客户 和 项 目 团队 成 员 的 建议 ,从 而 能 够 改进 以 后 项 目的 性 能 。 

需要 注意 的 是 ,项 目的 生命 周期 与 项 目 产品 的 生命 周期 是 两 个 不 同 的 概念 ,一 个 项 目 
结束 后 ,项 目 产品 或 服务 的 生命 周期 通常 不 会 结束 。 对 于 一 个 软件 项 目 来 说 , 当 把 软件 产 
品 移 交 并 通过 用 户 验 收 后 ,通常 项 目 就 结束 了 ,但 软件 产品 还 有 很 长 的 使 用 和 维护 期 ,在 
此 期 间 对 于 比较 大 的 软件 修改 维护 任务 ,可 另外 设立 项 目 来 进行 管理 。 


1.2 软件 缺陷 


1.2.1 软件 缺陷 案例 


1963 年 ,由 于 用 FORTRAN 程序 设计 语言 编写 的 飞行 控制 软件 中 的 循环 语句 “DO 5 
I 二 1,3” 误 写 为 “DO 5 1 二 1. 3”,DO 语句 少 了 一 个 逗号 ,结果 导致 美国 首次 金星 探测 飞行 
失败 ,造成 价值 约 1000 多 万 美元 的 损失 。 

1979 年 ,新 西 兰 航空 公司 的 一 架 客机 因 计 算 机 控制 的 自动 飞行 系统 发 生 故 障 而 撞 在 
阿尔 卑 斯 山上 ,机 上 257 名 乘客 全 部 遇难 。 

1992 年 10 月 26 日 .伦敦 救护 中 心 的 计算 机 辅助 发 送 系 统 刚 启动 就 衣 溃 了 ,导致 这 
个 全 世界 最 大 的 每 天 要 接 运 五 千 多 病人 的 救护 机 构 全 部 竣 痪 。 

1994 年 ,美国 迪士尼 公司 的 《狮子 王 》 软 件 在 少数 系统 中 能 正常 工作 ,但 在 常见 系统 
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中 不 行 。 后 来 证 实 , 迪 士 尼 公司 没有 对 市 场 上 投入 使 用 的 各 种 PC 机 型 进行 正确 的 测试 。 
也 就 在 同年 ,Intel 奔腾 浮 点 除法 发 生 软件 缺陷 ,Intel 为 处 理 软件 缺陷 支付 4 亿 多 美元 。 

1996 年 6 月 4 日 ,耗资 80 亿美 元 的 欧洲 航空 航天 局 发 射 的 阿里 亚 娜 501 火箭 ,发 射 
升 空 37 秒 后 爆炸 。 原 因 是 主 发 动机 打 火 顺 序 开始 37 秒 后 ,制导 信息 由 于 惯性 制导 系统 
的 软件 出 现 规格 和 设计 错误 而 完全 遗失 。 

1999 年 9 月 ,火星 气象 人 造 卫星 在 经 过 41 周 4. 16 亿 英里 飞行 后 ,在 即将 要 进入 火 
星 轨道 时 失败 了 ,为 此 ,美国 投资 5 万 美元 调查 事故 原因 ,发 现 太空 科学 家 洛克 希 德 ， 马 
丁 采 用 的 是 英制 ( 磅 ?加 速度 数据 ,而 喷气 推进 实验 室 则 采用 的 是 公制 (牛顿 ) 加 速度 数据 
进行 计算 。 此 事故 的 发 生 就 是 因为 集成 测试 的 失败 所 致 。 

临近 2000 年 时 ,计算 机 业界 一 片 恐 慌 , 这 就 是 著名 的 “千年 虫 " 问 题 。 其 原因 是 在 20 
世纪 70 年 代 , 由 于 计算 机 硬件 资源 很 珍贵 ,程序 员 为 节约 内 存 资 源 和 硬盘 空间 ,在 存储 日 
期 数据 时 ,只 保留 年 份 的 后 2 位 ,如 “1980” 被 存储 为 *80”"。 当 2000 年 到 来 时 ,问题 出 现 
了 ,计算 机 无 法 分 清 *00” 是 指 *2000 年 ”还 是 “1000 年 "。 例 如 银行 存款 的 软件 在 计算 利息 
时 ,本 应 该 用 现在 的 日 期 *2000 年 1 月 1 日 " 减 去 当时 存款 的 日 期 。 但 是 ,由 于 “千年 虫 ” 
的 问题 ,结果 用 “2000 年 1 月 1 日" 减 去 当时 存款 的 日 期 ,存款 年 数 就 变 为 负数 ,导致 顾客 
反 要 付 给 银行 支付 巨额 的 利息 。 为 了 解决 “千年 虫 " 问 题 ,花费 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 
财力 。 

2003 年 8 月 14 日 下 午 4 时 10 分 ,美国 及 加 拿 大 部 分 地 区 发 生 历史 上 最 大 的 停电 事 
故 。15 日 晚 逐 步 恢 复 。 造 成 的 经 济 损失 在 250 亿 到 300 亿美 元 之 间 。 原 因 分 析 : 俄亥俄 
州 的 第 一 能 源 (FirstEnergy) 公 司 下 属 的 电力 监测 与 控制 管理 系统 软件 XA/21 出 现 错 
误 , 系 统 中 重要 的 预警 部 分 出 现 严重 故障 ,负责 预警 服务 的 主 服 务 器 与 备份 服务 器 连接 失 
控 , 错 误 没 有 得 到 及 时 通报 和 处 理 , 最 终 多 个 重要 设备 出 现 故 障 , 导 致 大 规模 停电 。 

2005 年 4 月 20 日 上 午 10 时 56 分 ,中国 银联 系统 通信 网络 和 主机 出 现 故障 ,造成 辖 
内 跨行 交易 全 部 中 断 。 这 是 2002 年 中 国 银联 成 立 以 来 .首次 全 国 性 因 系统 故障 造成 的 跨 
行 交易 全 面瘫 痪 。 原 因 是 银联 新 近 准 备 上 线 的 某 外 围 设备 的 隐 性 缺陷 诱发 了 跨行 交易 系 
统 主机 的 缺陷 ,使 主机 发 生 故 障 。 

2007 年 8 月 14 日 14 时 .美国 洛杉矶 国际 机 场 电 脑 发 生 故 障 ,60 个 航班 的 2 万 旅客 
无 法 入 关 。 直 至 次 日 凌晨 3 时 50 分 ,所 有 滞留 旅客 才 全 部 人 关 。 原 因 分 析 : 包含 旅客 姓 
名 和 犯罪 记录 的 部 分 数据 系统 (海关 和 边境 保护 系统 : 决定 旅客 是 否 可 以 进入 美国 领土 ) 
竣 痪 2004 年 9 月 发 生 过 类 似 问题 

2008 年 ,我 国 举行 了 首次 奥运 会 。10 月 30 日 上 午 9 时 北京 奥运 会 门票 面向 境内 公 
众 销售 第 二 阶段 正式 启动 .系统 访问 流量 猛 增 .官方 票务 网 站 流量 瞬时 达到 每 小 时 800 万 
次 ,超过 了 系统 设计 每 小 时 100 万 次 的 承受 量 , 奥 运 门票 系统 访问 量 超 计划 8 倍 , 造 成 网 
络 拥堵 ,售票 速度 慢 或 暂时 不 能 登录 系统 的 情况 .直接 造成 公众 无 法 及 时 提交 购 票 申 请 ， 
官方 票务 系统 已 于 前 天 下 午 6 点 关闭 ,北京 奥运 票务 中 心 就 此 向 广大 境内 公众 购 票 人 发 
布 了 致歉 信 ……- 

通常 认为 ,符合 下 面 4 个 规则 之 一 就 是 软件 缺陷 。 


CR 坎 和 机 而 起 入 却 


(1) 软件 未 达到 软件 规格 说 明 书 中 规定 的 功能 。 

(2) 软件 出 现 了 产品 说 明 书 中 指明 不 会 出 现 的 错误 。 

(3) 软件 功能 超出 了 产品 说 明 书 中 指明 的 范围 。 

(4) 软件 测试 人 员 认为 软件 难于 理解 .不易 使 用 ,运行 速度 慢 ,或 者 最 终 用 户 认 为 软 
件 使 用 效果 不 好 。 

【 例 1-1】 软件 缺陷 举例 。 

计算 器 说 明 书 一 般 声 称 该 计算 器 将 准确 无 误 地 进行 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 如 果 测 试 人 
员 选 定 了 数值 , 按 下 十 号 后 ,再 按 下 一 数值 ,如 果 没 有 任何 结果 出 现 ,或 者 得 到 了 错误 的 答 
案 ,根据 第 一 条 规则 ,这 是 一 个 缺陷 。 

计算 器 产品 说 明 书 指明 计算 器 不 会 出 现 骨 溃 、 死 锁 或 者 停止 反应 等 情况 ,而 测试 人 员 
按键 后 ,计算 器 却 停止 接收 等 ,根据 第 二 条 规则 ,这 是 一 个 缺陷 。 在 测试 过 程 中 发 现 ,由 于 
电池 没 电 等 原因 可 以 导致 计算 不 正确 ,但 产品 说 明 书 上 没有 指出 在 此 情况 下 应 该 如 何 进 
行 处 理 , 这 也 是 一 个 缺陷 。 

若 在 进行 测试 时 ,发现 除 了 产品 说 明 书 规定 的 加 \ 减 、 乘 、 除 运算 功能 之 外 ,还 能 够 进 
行 求 平方 根 的 运算 ,而 这 一 功能 并 没有 在 说 明 书 中 给 出 ,根据 第 三 条 规则 ,这 是 一 个 缺陷 。 

如 果 测 试 人 员 发 现 计 算 器 某 些 功能 不 好 使 用 ,如 按键 太 小 .显示 屏 在 亮光 下 无 法 看 清 
等 ,根据 第 四 条 规则 ,这 是 一 个 缺陷 。 


1.2.2 软件 缺陷 
缺陷 产生 由 软件 本 身 特点 .软件 项 目 管理 和 团队 工作 等 3 个 方面 的 原因 导致 而 成 。 
1. 软件 开发 过 程 自身 的 将 点 造成 


首先 ,由 于 软件 本 身 固有 的 复杂 性 。 当 前 软件 系统 具有 图 形 用 户 界面 .B/S 结构 、 面 
向 对 象 设计 、 分 布 式 运算 、 底 层 通信 协议 .超大 型 关系 型 数据 库 等 多 种 模块 ,从 而 使 得 软件 
系统 的 复杂 性 呈 指 数 增长 。 其 次 ,由 于 需求 变化 增加 了 软件 系统 开发 的 复杂 性 ,产生 了 大 
量 不 确定 因素 ,导致 许多 缺陷 产生 。 


2. 软件 项 目 管理 的 问题 


首先 ,软件 项 目 开 发 过 程 中 往往 由 于 时 间 的 限制 ,导致 缺少 文档 的 编写 ,而 文档 的 贫 
乏 容 易 使 得 代码 维护 和 修改 变 得 很 难 。 其 次 .由 于 开发 流程 不 够 完善 .存在 较 多 的 随机 性 
和 缺乏 严谨 的 内 审 或 评审 机 制 .容易 产生 问题 。 


3. 团队 工作 的 问题 


由 于 团队 组 成 人 员 本 身 由 于 个 人 的 认 知 层面 .各 自 拥有 的 知识 、 处 事 原 则 各 不 相同 ， 
交流 不 充分 等 ,使 得 误解 难免 会 产生 。 

软件 缺陷 内 容 包 括 缺 陷 标 识 、 缺 陷 类 型 .缺陷 严重 程度 .缺陷 产生 可 能 性 、 缺 陷 优 先 
级 、 缺 陷 状 态 、 缺 陷 起 源 、 缺 陷 来 源 、 缺 陷 原 因 。 


软件 测试 


(1) 缺陷 标识 : 是 标记 某 个 缺陷 的 唯一 的 表示 ,可 以 使 用 数字 序号 表示 。 
(2) 缺陷 类 型 : 是 根据 缺陷 的 自然 属性 划分 缺陷 种 类 ,如 表 1.1 所 示 。 
表 1.1 软件 缺陷 类 型 列表 


功能 影响 了 各 种 系统 功能 .逻辑 的 缺陷 

用 户 界面 影响 了 用 户 界面 、 人 机 交互 特性 ,包括 屏幕 格式 、 用 户 输入 灵活 性 、 结 果 输 出 格式 等 
方面 的 缺陷 

文档 影响 发 布 和 维护 ,包括 注释 、 用 户 手 册 .设计 文档 

软件 包 由 于 软件 配置 库 ,变更 管理 或 版 本 控制 引起 的 错误 

性 能 不 满足 系统 可 测量 的 属性 值 ,如 执行 时 间 .事务 处 理 速率 等 

系统 /模块 接口 | 与 其 他 组 件 、 模 块 或 设备 驱动 程序 .调用 参数 .控制 块 或 参数 列表 等 不 匹配 .冲突 


(3) 缺陷 严重 程度 : 是 指 因 缺 陷 引起 的 故障 对 软件 产品 的 影响 程度 , 所谓“ 严重 性 ” 
是 指 在 测试 条 件 下 ,一 个 错误 在 系统 中 的 绝对 影响 ,如 表 1.2 所 示 。 


表 1.2 软件 缺陷 严重 等 级 列表 


缺陷 严重 等 级 描 。 述 

小 评 系统 任何 一 个 主要 功能 完全 丧失 .用 户 数据 受到 破坏 .系统 崩溃 .悬挂 .死机 或 者 危 
及 人 身 安 全 

严重 系统 的 主要 功能 部 分 丧失 .数据 不 能 保存 ,系统 的 次 要 功能 完全 丧失 ,系统 所 提供 
的 功能 或 服务 受到 明显 的 影响 

六 系统 的 次 要 功能 没有 完全 实现 ,但 不 影响 用 户 的 正常 使 用 。 例 如 ,提示 信息 不 太 准 

确 或 用 户 界 面 差 .操作 时 间 长 等 一 些 问题 
较 小 使 操作 者 不 方便 或 遇 到 麻烦 ,但 它 不 影响 功能 的 操作 和 执行 ,如 个 别 的 不 影响 产品 


理解 的 错别字 文字 排列 不 对 齐 等 一 些小 问题 


(4) 缺陷 产生 的 可 能 性 : 指 缺陷 在 产品 中 发 生 的 可 能 性 ,通常 可 以 用 频率 来 表示 ,如 
表 1.3 所 示 。 
表 1.3 缺陷 产生 可 能 性 列表 


缺陷 产生 可 能 性 描 述 
总 是 | 总 是 产生 这 个 软件 缺陷 ,其 产生 的 概率 是 100% 
通 党 | 。 通常 情况 下 会 产生 这 个 软件 缺陷 ,其 产生 的 概率 大 概 是 80% 一 90% 
有 时 | 。 有 的 时 候 产生 这 个 软件 缺陷 ,其 产生 的 概率 大 概 是 30% 一 50% 
| 


很 少 很 少 产生 这 个 软件 缺陷 ,其 产生 的 概率 大 概 是 1% 一 5% 


(5) 缺陷 优先 级 : 指 缺 陷 必 须 被 修复 的 紧急 程度 。“ 优 先 级 ”的 衡量 抓 住 了 在 严 台 
中 没有 考虑 的 重要 程度 因素 .如 表 1. 4 所 示 。 


第 中 这 软件 罗 号 最 挫 


表 1.4 软件 缺陷 优先 级 列表 


缺陷 优先 级 描述 
立即 解决 。 ”| 。。 缺陷 导致 系统 几乎 不 能 使 用 或 测试 不 能 继续 , 需 立 即 修复 
高 优先 级 | 缺陷 严重 ,影响 测试 ,需要 优先 考虑 

正常 排队 | 缺陷 需要 正常 排队 等 待 修复 

低 优先 级 缺陷 可 以 在 开发 人 员 有 时 间 的 时 候 被 纠正 


- 般 来 讲 ,缺陷 严重 等 级 和 缺陷 优先 级 相关 性 很 强 , 但 是 ,同时 具有 低 优先 级 和 高 严 
重 性 的 错误 是 可 能 的 ,反之 亦 然 。 例 如 ,产品 徽标 是 重要 的 ,一 旦 它 丢 失 了 ,这 种 缺陷 是 用 
户 界面 的 产品 缺陷 ,但 是 它 阻 碍 产品 的 形象 ,成 为 了 优先 级 很 高 的 软件 缺陷 。 


(6) 缺陷 状态 : 指 缺 陷 通 过 一 个 跟踪 修复 过 程 的 进展 情况 ,也 就 是 在 软件 生命 周期 
中 的 状态 基本 定义 ,如 表 1. 5 所 示 。 
表 1.5 软件 缺陷 状态 列表 


缺陷 状态 描 述 
激活 或 打开 问题 还 没有 解决 ,存在 源 代码 中 .确认 “提交 的 缺陷 ”, 等 待 处 理 , 如 新 报 的 缺陷 
已 修正 或 修复 是 \ 修 复 过 的 缺陷 ,通过 单元 测试 ,认为 已 解决 但 还 没有 被 测试 人 
关闭 或 非 激活 | 测试 人 员 验 证 后 ,确认 缺陷 不 存在 之 后 的 状态 
重新 打开 测试 人 员 验 证 后 ,还 依然 存在 的 缺陷 ,等 待 开 发 人 员 进一步 修复 
推迟 这 个 软件 缺陷 可 以 在 下 一 个 版 本 中 解决 
保留 申 于 技术 原因 或 第 三 者 软件 的 缺陷 ,开发 人 员 不 能 修复 的 缺陷 
不 能 重 现 开发 不 能 复 现 这 个 软件 缺陷 ,需要 测试 人 员 检 查 缺 陷 复 现 的 步骤 


(7) 缺陷 来 源 : 指 缺 陷 所 在 的 地 方 ,如 文档 ` 代 码 等 ,如 表 1.6 所 示 。 
表 1.6 软件 缺陷 来 源 列 表 


缺陷 来 源 描 述 
需求 说 明 书 需求 说 明 书 的 错误 或 不 清楚 引起 的 问题 
设计 文档 设计 文档 描述 不 准确 和 需求 说 明 书 不 一 致 的 问题 
系统 集成 接口 系统 各 模块 参数 不 匹配 .开发 组 之 间 缺 乏 协调 引起 的 缺陷 
数据 流 ( 库 ) 由 于 数据 字典 数据 库 中 的 错误 引起 的 缺陷 
程序 代码 纯粹 在 编码 中 的 问题 所 引起 的 缺陷 


(8) 缺陷 根源 : 指 造成 上 述 错误 的 根本 因素 .以 寻求 软件 开发 流程 的 改进 .管理 水 平 
的 提高 .如 表 1.7 所 示 。 


卸 


软件 列 翅 


表 1.7 软件 缺陷 根源 列表 


缺陷 根源 描 述 
测试 策略 错误 的 测试 范围 ,误解 了 测试 目标 ,超越 测试 能 力 等 
过 程 ,工具 和 方法 人 
团队 项 目 团队 职责 交叉 ,缺乏 培训 ,没有 经 验 等 
组 织 和 通信 缺乏 用 户 参 与 ,职责 不 明确 ,管理 失败 等 
硬件 硬件 配置 不 对 、 缺 乏 ,或 处 理 器 缺陷 导致 算术 精度 丢失 ,内 存 溢出 等 
软件 软件 设置 不 对 、 缺 乏 ,或 操作 系统 错误 导致 无 法 释放 资源 ,工具 软件 的 错误 、 编 译 
器 的 错误 ,千年 虫 问题 等 
工作 环境 组 织 机 构 调整 .预算 改变 .工作 环境 恶劣 ,如 噪音 过 大 


1.2.3 软件 缺陷 流程 

软件 缺陷 导致 项 目 进 度 难于 控制 ,项 目 管理 难度 加 大 。 如 图 1.2 所 示 ,大 量 的 软件 错 
误 往往 只 有 到 了 项 目 后 期 系统 测试 时 才能 够 被 发 现 , 解 决 问题 所 花 的 时 间 很 难 预料 ,经常 
导致 项 目 进度 无 法 控制 ,推迟 了 项 目的 发 布 日 期 。 
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项 目 进度 
图 1.2 推迟 项 目的 发 布 日 期 


缺陷 的 修复 费用 随 着 软件 开发 阶段 的 推移 将 急剧 上 升 ,在 需求 分 析 阶 段 发 生 的 缺陷 ， 
在 产品 发 布 之 后 修复 缺陷 的 成 本 将 是 在 软件 需求 阶段 修复 缺陷 的 100 倍 .甚至 更 高 .缺陷 
的 延迟 解决 必然 导致 整个 项 目 成 本 的 急剧 增加 ,如 图 1. 3 所 示 。 


和 软件 生命 


缺陷 处 理 流程 。 每 个 缺陷 都 具有 8 种 生命 状态 : 即 缺陷 初始 状态 、 缺 陷 分 配 状态 、 缺 陷 重 
新 分 配 状 态 、 缺 陷 修 复 状 态 .缺陷 验证 状态 .缺陷 重新 打开 状态 .缺陷 关闭 状态 :如 图 1. 


所 示 。 


软件 测试 是 发 现 和 修复 软件 缺陷 的 重要 办 法 。 作 为 保证 软件 质量 的 一 种 辅助 而 且 必 
需 的 手段 ,软件 测试 是 根据 软件 开发 各 个 阶段 的 规格 说 明和 程序 的 内 部 结构 设计 测试 


周期 一 样 一 个 缺陷 从 它 产 生 到 终结 的 过 程 , 称 之 为 缺陷 生命 周期 ,又 称 


心 辆 


例 , 通 过 测试 用 例 执 行程 序 ,发 现 软件 故障 的 过 程 .其 根本 目的 是 以 尽 可 能 少 的 时 间 和 人 
力 发 现 并 改正 软件 中 潜在 的 各 种 故障 和 缺陷 。 
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| 在 产品 化 阶段 ， 
-修复 软件 的 代价 fe 
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成 本 


先 启 精 化 构建 产品 化 
软件 开发 生命 周期 


图 1.3 加 大 软件 修复 成 本 


缺陷 状态 


初始 状态 


分 配 状 态 


重新 分 配 状 态 


重新 打开 状态 | 一 一 一 | 修复 状态 


验证 状态 


关闭 状态 
图 1.4 缺陷 的 生命 周期 图 


3 题 


1. 选择 是 


(1) 软件 本 身 的 特点 和 目前 软件 开发 模式 使 隐藏 在 软件 内 部 的 质量 缺陷 不 可 能 完全 
避免 ,在 下 列 关于 导致 软件 质量 缺陷 的 原因 的 描述 中 ,不 正确 的 是 
A. 软件 需求 模糊 以 及 需求 的 变更 ,从 根本 上 影响 着 软件 产品 的 质量 
B. 目前 广 为 采 用 的 手工 开发 方式 难于 避免 出 现 差 错 
C. 程序 员 编 码 水 平 低下 是 导致 软件 缺陷 的 最 主要 原因 
D. 软件 测试 技术 具有 缺陷 
(2) 缺陷 产生 的 原因 是 。 
A. 交流 不 充分 及 沟通 不 畅 ` 软 件 需 求 的 变更 .软件 开发 工具 的 缺陷 
B. 软件 的 复杂 性 、 软 件 项 目的 时 间 压 力 


雪人 四 罗 


C. 程序 开发 人 员 的 错误 、 软 件 项 目 文档 的 缺乏 
D. 以 上 都 是 


2. 判断 题 


之 一 。 
(2) 目前 的 绝 大 多 数 软件 都 不 适合 于 快速 原型 技术 。 
(3) 在 程序 运行 之 前 没 法 评估 其 质量 。 
(4) 下 列 哪些 活动 是 项 目 ? 
探索 火星 生命 迹象 。 
向 部 门 经 理 进 行 月 工作 汇报 。 
开发 新 版 本 的 操作 系统 。 
每 天 的 卫生 保洁 。 
组 织 超级 女声 决赛 。 
一 次 集体 婚礼 。 


3. 简 丛 题 


(1) 什么 是 软件 ? 软件 经 历 了 哪 几 个 发 展 阶段 ? 
(2) 软件 的 缺陷 是 什么 ? 其 分 类 有 哪些 ? 
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(1) 缺乏 有 力 的 方法 学 指导 和 有 效 的 开发 工具 的 支持 , 往往 是 产生 软件 危 We 
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软 侯 测 谍 佑 本 知识 


本 章 介 绍 软件 测试 的 发 展 历程 .软件 测试 目的 和 原则 ,软件 测试 的 分 类 ,并 就 软件 测 
试 模 型 和 测试 用 例 等 理论 知识 给 出 了 详细 讲解 。 


2.1 测试 发 展 历程 


软件 测试 伴随 着 软件 的 产生 而 产生 。 早 在 20 世纪 50 年 代 , 英 国 著名 的 计算 机 科学 
家 图 灵 就 给 出 了 软件 测试 的 原始 含义 。 他 认为 ,测试 是 程序 正确 性 证 明 的 一 种 极端 实验 
形式 。 早 期 软件 开发 过 程 中 ,软件 规模 小 ,复杂 程度 低 ,软件 开发 过 程 相 当 混乱 无 序 , 软 件 
测试 含义 也 比较 窗 ,等同 于 “调试 ”目的 是 纠正 软件 的 故障 ,常常 由 软件 开发 人 员 自 己 进 
行 ,针对 机 器 语言 和 汇编 语言 ,设计 特定 的 测试 用 例 ,运行 被 测试 程序 ,将 所 得 结果 与 预期 
结果 进行 比较 ,从 而 判断 程序 的 正确 性 。 对 测试 的 投入 极 少 ,测试 介入 也 晚 , 常 常 是 等 到 
形成 代码 ,产品 已 经 基本 完成 时 才 进 行 测试 

直到 1957 年 ,软件 测试 首次 作为 发 现 软件 缺陷 的 活动 ,与 调试 区 分 开 来 。1972 年 ， 
北 卡罗来纳 大 学 举行 首届 软件 测试 会 议 ,John Good Enough 和 Susan Gerhart 在 IEEE 
上 发 表 《 测 试 数据 选择 的 原理 》, 确 定 软件 测试 是 软件 的 一 个 研究 方向 。1975 年 ,John 
Good Enough 首次 提出 软件 测试 理论 ,从 而 把 软件 测试 这 一 实践 性 很 强 的 学 科 提 高 到 理 
论 的 高 度 。1979 年 ,Glenford Myers 在 《软件 测试 艺术 ) 一 书 中 ,提出 “测试 是 为 发 现 错误 
而 执行 的 一 个 程序 或 者 系统 的 过 程 ”。 

20 世纪 80 年 代 早 期 ,软件 和 IT 行业 进入 了 大 发 展 ,软件 趋向 大 型 化 、 高 复杂 度 , 软 
件 的 质量 越 来 越 重要 。 一 些 软 件 测试 的 基础 理论 和 实用 技术 开始 形成 ,软件 开发 的 方式 
也 逐渐 由 混乱 无 序 的 开发 过 程 过 渡 到 结构 化 的 开发 过 程 ,以 结构 化 分 析 与 设计 、 结 构 化 评 
审 、 结 构 化 程序 设计 以 及 结构 化 测试 为 特征 ,软件 测试 性 质 和 内 容 也 随 之 发 生变 化 ,测试 
不 再 是 一 个 单纯 的 发 现 错误 的 过 程 .而 是 具有 软件 质量 评价 的 内 容 。 软 件 工 程 的 概念 逐 
步 形 成 ,软件 开发 模型 产生 。1983 年 .Bill Hetzel 在 《软件 测试 完全 指南 ) 中 指出 ,测试 是 
以 评价 一 个 程序 或 者 系统 属性 为 目标 的 任何 一 种 活动 ,是 对 软件 质量 的 度量 。IEEE 给 
软件 测试 定义 为 :“ 使 用 人 工 或 自动 手段 来 运行 或 测定 某 个 软件 系统 的 过 程 ,其 目的 在 于 
检验 它 是 否 满足 规定 的 需求 或 弄 清 预期 结果 与 实际 结果 直接 的 差别 ”。 这 个 定义 明确 地 
指出 ,软件 测试 的 目的 是 为 了 检验 软件 系统 是 否 满足 需求 ,软件 测试 不 再 是 一 个 一 次 性 
的 ,也 不 只 是 开发 后 期 的 活动 .而 是 与 整个 开发 流程 融合 成 一 体 。1986 年 L.J. Hayes 提 
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出 规格 说 明 指导 的 模块 测试 方法 ,提出 应 在 软件 开发 早期 考虑 测试 的 需求 。 

20 世纪 90 年 代 , 随 着 面向 对 象 分 析 和 面向 对 象 设计 技术 的 日 渐 成 熟 ,面向 对 象 软件 
测试 技术 逐渐 受到 人 们 重视 。1989 年 Fiedler 从 面向 对 象 的 测试 与 传统 测试 的 不 同 点 出 
发 ,提出 了 面向 对 象 单元 测试 的 解决 方案 ,从 此 开始 了 面向 对 象 软件 测试 的 研究 工作 。 
1994 年 9 月 Communication OF ACM 出 版 了 面向 对 象 的 软件 测试 专集 ,涉及 了 类 测试 、 
集成 测试 和 面向 对 象 软 件 的 课 测试 性 等 问题 。 

1996 年 ,测试 能 力 成 熟 度 TMM ,测试 支持 度 TSM .测试 成 熟 度 TMM 等 一 系 软件 测 
试 相 关 理 论 提 出 。 到 了 2002 年 ,Rick 和 Stefan 在 《系统 的 软件 测试 ) 一 书 中 对 软件 测试 
做 了 进一步 描述 : 测试 是 为 了 度量 和 提高 软件 的 质量 ,对 软件 进行 工程 设计 、 实 施 和 维护 
的 整个 生命 周期 过 程 。 近 20 年 来 , 随 着 计算 机 和 软件 技术 飞速 发 展 ,软件 测试 技术 的 研 
究 也 取得 了 很 大 的 突破 。 许 多 测试 模型 (如 V 模型 等 ) 产 生 ,单元 测试 .自动 化 测试 等 方 
面 涌现 了 大 量 的 软件 测试 工具 。 在 软件 测试 工具 平台 方面 ,商业 化 的 软件 测试 工具 ,如 捕 
获 / 回 放 工 具 、Web 测试 工具 .性 能 测试 工具 、 测 试管 理工 具 、 代 码 测试 工具 等 产生 很 多 ， 
一 些 开放 源码 社区 中 也 出 现 了 许多 软件 测试 工具 ,得 到 了 广泛 应 用 且 相 当成 熟 和 完善 。 


2.2 测试 的 几 种 观点 


下 面 给 出 几 种 关于 软件 测试 的 观点 。 
1. 软件 测试 的 广义 论 与 狭义 论 


传统 瀑布 模型 认为 测试 是 指 在 代码 完成 后 、 处 于 运行 维护 阶段 之 前 ,通过 运行 程序 来 
发 现 程 序 代 码 或 软件 系统 中 错误 。 因 此 ,不 能 在 代码 完成 之 前 发 现 软件 系统 需求 以 及 设 
计 上 的 缺陷 ,如 果 需 求 和 设计 上 的 缺陷 问题 遗留 到 后 期 ,这 样 就 会 造成 大 量 返工 ,增加 软 
件 开 发 的 成 本 、 延 长 开发 的 周期 等 。 

为 了 更 早 地 发 现 问题 ,将 测试 延伸 到 需求 评审 .设计 审查 活动 中 去 ,将 "软件 质量 保 
证 "的 部 分 活动 归 为 测试 活动 。 软 件 生命 周期 每 一 阶段 中 都 应 包含 测试 ,用 于 检验 本 阶段 
的 成 果 是 理 接近 预期 的 目标 : 尽 可 能 早 的 发 现 错误 并 加 以 修正 ,将 软件 测试 和 质量 保证 合 
并 起 来 的 软件 测试 ,被 认为 是 一 种 软件 测试 的 广义 概念 。 


2. 软件 测试 的 辨证 论 


验证 软件 是 验证 软件 是 “工作 的 ”, 是 指 软件 的 功能 是 按照 预先 的 设计 执行 的 ,以 正 向 
思维 针对 软件 系统 的 所 有 功能 点 ,逐个 验证 其 正确 性 。 其 代表 人 物 是 软件 测试 领域 的 先 
驱 Dr Bill Hetzel (代表 论著 The Complete Guide to Software Testing )。 他 曾 于 1972 
年 6 月 在 美国 的 北 卡罗来纳 大 学 组 织 了 历史 上 第 一 次 正式 的 关于 软件 测试 的 论坛 。 在 
1973 年 给 软件 测试 一 个 这 样 的 定义 :“ 就 是 建立 一 种 信心 ,认为 程序 能 够 按 预期 的 设想 
运行 。” 其 后 ,在 1983 年 :他 又 将 定义 修改 为 : “评价 一 个 程序 和 系统 的 特性 或 能 力 , 并 确 
定 它 是 否 达到 预期 的 结果 。 软 件 测试 就 是 以 此 为 目的 的 任何 行为 。” 

反之 ,证 明 软 件 是 “不 工作 的 ”, 以 反 向 思维 的 方式 ,不 断 思考 开发 人 员 理 解 的 误区 不 
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良 的 习惯 ,程序 代码 的 边界 、 无 效 数据 的 输入 以 及 系统 的 弱点 ,试图 破坏 系统 、 挫 毁 系统 ， 
目标 就 是 发 现 系 统 中 各 种 各 样 的 问题 。 其 代表 人 物 是 Glenford J. Myers (代表 论著 The 
Art of Software Testing)。 他 强调 一 个 成 功 的 测试 必须 是 发 现 Bug( 缺 陷 ) 的 测试 ,不 然 
就 没有 价值 。 他 于 1979 年 提出 了 他 对 软件 测试 的 定义 :“ 就 是 以 发 现 错误 为 目的 而 运行 
程序 的 过 程 。” 


3. 软件 测试 的 风险 论 


软件 测试 的 风险 论 认为 测试 是 对 软件 系统 中 潜在 的 各 种 风险 进行 评估 的 活动 。 对 应 
这 种 观点 ,产生 基于 风险 的 测试 策略 ,首先 评估 测试 的 风险 ,功能 出 问题 的 概率 有 多 大 ? 
哪些 是 用 户 最 常用 的 20% 功 能 (Pareto 原则 ,也 叫 80/20 原则 )? 如 果 某 个 功能 出 问题 ， 
其 对 用 户 的 影响 有 多 大 ? 然后 根据 风险 大 小 确定 测试 的 优先 级 。 优 先 级 高 的 测试 ,优先 
得 到 执行 。 一 般 来 讲 , 针 对 用 户 最 常用 的 20% 功 能 (优先 级 高 ) 的 测试 会 得 到 完全 执行 ， 
而 低 优先 级 的 测试 (另外 用 户 不 经 常用 的 80% 功 能 ) 就 不 做 或 少 做 。 


4. 软件 测试 的 经 济 论 


“一 个 好 的 测试 用 例 是 在 于 它 能 发 现 至 今 未 发 现 的 错误 ”, 体 现 了 软件 测试 的 经 济 学 
观点 。 这 是 由 于 在 需求 阶段 修正 一 个 错误 的 代价 是 1 而 在 设计 阶段 就 是 它 的 3 一 6 倍 ， 
在 编程 阶段 是 它 的 10 倍 ,在 内 部 测试 阶段 是 它 的 20 一 40 倍 ,在 外 部 测试 阶段 是 它 的 30 一 
70 们 ,而 到 了 产品 发 布 出 去 时 ,这 个 数字 就 是 40 一 1000 倍 。 修 正 错误 的 代价 不 是 简单 地 
随 着 时 间 线 性 增长 ,而 几乎 是 呈 指 数 级 增长 的 。 因 此 ,应 该 尽快 .尽早 地 发 现 缺 陷 。 


5. 软件 测试 的 标准 论 


软件 测试 的 标准 论 认为 软件 测试 为 “验证 (Verification)”" 和 “有 效 性 确认 (Validation)” 
活动 构成 的 整体 , 即 软件 测试 等 于 V&.-V。 验 证 是 检验 软件 是 否 已 正确 地 实现 了 产品 规 
格 书 所 定义 的 系统 功能 和 特性 。 有 效 性 确认 是 确认 所 开发 的 软件 是 否 满足 用 户 真正 需求 
的 活动 。 

综 上 所 述 ,软件 测试 是 贯穿 整个 软件 开发 生命 周期 .是 对 软件 产品 进行 验证 和 确认 的 
活动 过 程 ,其 目的 是 尽快 尽早 地 发 现在 软件 产品 中 所 存在 的 各 种 问题 。 为 了 深入 理解 软 
件 测试 ,可 以 从 下 面 不 同 的 角度 来 思考 。 

(1) 从 软件 测试 的 目的 来 理解 。 测 试 的 目的 是 发 现 软件 中 的 错误 ,是 为 了 证 明 软 件 
有 错 , 而 不 是 证 明 软 件 无 错 . 是 在 软件 投入 运行 前 ,对 软件 需求 分 析 .设计 和 编码 各 阶段 产 
品 的 最 终 检查 ,是 为 了 保证 软件 开发 产品 的 正确 性 .完全 性 和 一 致 性 。 

(2) 从 软件 测试 的 性 质 来 理解 。 在 软件 开发 过 程 中 ,分 析 、 设 计 与 编码 等 工作 都 是 
“建设 性 的 ”, 唯 独 测试 是 带 有 “破坏 性 的 ”。 

(3) 从 软件 开发 角度 来 理解 。 软 件 测试 以 检查 软件 产品 的 内 容 和 功能 特性 为 核心 ， 
是 软件 质量 保证 的 关键 步骤 , 也 是 成 功 实现 软件 开发 目标 的 重要 保障 。 

(4) 从 软件 工程 角度 来 理解 。 软 件 测试 是 软件 工程 的 一 部 分 ,是 软件 工程 过 程 中 的 
重要 阶段 。 
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(5) 从 软件 质量 保证 角度 来 理解 。 软 件 测试 是 软件 质量 保障 的 关键 措施 。 


2.3 软件 测试 目的 与 原则 


测试 使 用 人 工 或 者 自动 手段 来 运行 或 测试 某 个 系统 的 过 程 , 其 目的 在 于 检验 它 是 否 
满足 规定 的 需求 或 弄 清 预期 结果 与 实际 结果 之 间 的 差别 。 测 试 是 帮助 识别 开发 完成 (中 
间或 最 终 的 版 本 ) 的 计算 机 软件 (整体 或 部 分 ) 的 正确 度 .完全 度 和 质量 的 软件 过 程 , 是 保 
证 软件 质量 的 重要 手段 。 

Grenford J. Myers 曾 对 软件 测试 的 目的 提出 过 以 下 观点 : 

(1) 测试 是 为 了 证 明 程 序 有 错 , 而 不 是 证 明 程 序 无 错误 。 

(2) 一 个 好 的 测试 用 例 是 在 于 它 能 发 现 至 今 未 发 现 的 错误 。 

(3) 一 个 成 功 的 测试 是 发 现 了 至 今 未 发 现 的 错误 的 测试 。 

Grenford J. Myers 认为 测试 是 以 查找 错误 为 中 心 ,而 不 是 为 了 演示 软件 的 正确 功 
能 ,从 字面 意思 理解 ,可 能 会 产生 误导 ,认为 发 现 错误 是 软件 测试 的 唯一 目的 ,查找 不 出 错 
误 的 测试 就 是 没有 价值 的 测试 。 

软件 测试 的 目的 往往 包含 如 下 内 容 : 

(1) 测试 并 不 仅仅 是 为 了 找 出 错误 ,通过 分 析 错 误 产 生 的 原因 和 错误 的 发 生 趋势 ,可 
以 帮助 项 目 管理 者 发 现 当 前 软件 开发 过 程 中 的 缺陷 ,以 便 及 时 改进 。 

(2) 测试 帮助 测试 人 员 设 计 出 有 针对 性 的 测试 方法 ,改善 测试 的 效率 和 有 效 性 。 

(3) 没有 发 现 错误 的 测试 也 是 有 价值 的 .完整 的 测试 是 评定 软件 质量 的 一 种 方法 。 

测试 的 目标 就 是 以 最 少 的 时 间 和 人 力 找 出 软件 中 潜在 的 各 种 错误 和 缺陷 ,证 明 软 件 
的 功能 和 性 能 与 需求 说 明 相 符 。 此 外 ,实施 测试 收集 到 的 测试 结果 数据 为 可 靠 性 分 析 提 
供 了 依据 。 

软件 测试 从 不 同 的 角度 出 发 有 两 种 测试 原则 。 从 用 户 的 角度 出 发 ,就 是 希望 通过 软 
件 测 试 能 充分 暴露 软件 中 存在 的 问题 和 缺陷 ,从 而 考虑 是 否 可 以 接受 该 产品 ;从 开发 者 的 
角度 出 发 ,就 是 希望 测试 能 表明 软件 产品 不 存在 错误 ,已 经 正确 地 实现 了 用 户 的 需求 , 确 
立 人 们 对 软件 质量 的 信心 。 为 了 达到 上 述 目 的 ,需要 注意 以 下 几 点 原则 : 


1. 应 当 把 "尽早 地 和 不 断 地 进行 软件 测试 ”作为 软件 开发 者 的 座右铭 


由 于 软件 的 复杂 性 和 抽象 性 使 得 开发 的 每 个 环节 都 可 能 产生 错误 ,所 以 不 应 把 软件 
测试 仅仅 看 作 是 软件 开发 的 一 个 独立 阶段 ,而 应 当 把 它 贯穿 到 软件 开发 的 各 个 阶段 中 , 坚 
持 在 软件 开发 的 各 个 阶段 进行 技术 评审 :尽早 发 现 和 预防 错误 .把 出 现 的 错误 克服 在 早 
期 ,杜绝 某 些 隐患 ,提高 软件 质量 。 


2. 严防 霖 生 虫 现象 


软件 问题 会 像 寄生 虫 一 样 过 群居 生活 ,也 称 为 群集 现象 。 经 验 表 明 ,测试 后 程序 中 残 
存 的 错误 数目 与 该 程序 中 已 发 现 的 错误 数目 成 正比 ,这 种 错误 群集 性 现象 ,已 为 许多 程序 
的 测试 实践 所 证 实 。 例 如 .IBM 公司 开发 OS/370 操作 系统 时 .大量 的 错误 仅 与 该 系统 的 


症 四 宙 多 作风 由 壬 从 克 凡 


4% 的 模块 有 关 , 形 成 群集 现象 。 因 此 ,如 果 发 现 某 一 模块 似乎 比 其 他 模块 有 更 多 的 错误 
倾向 时 ,应 当 对 错误 群集 的 程序 段 进行 重点 测试 ,以 提高 测试 投资 的 效益 。 

3. 严防 杀 虫 剂 现象 

农业 生产 中 ,长 时 期 使 用 一 种 药物 ,害虫 会 产生 抗 药 性 ,使 得 杀 虫 剂 不 起 作用 ,这 就 是 
杀 虫 剂 现象 。 在 软件 测试 中 则 表现 为 当 测 试 工作 开展 一 段 时 间 后 ,会 找 不 到 软件 缺陷 ,这 
是 因为 在 同一 种 思路 下 大 部 分 软件 缺陷 问题 已 经 被 发 现 了 ,此 时 应 改变 测试 方法 和 思路 。 
换 一 种 “ 杀 虫 剂 ”, 就 会 发 现 软件 的 缺陷 就 会 再 次 出 现 。 


4. 并 非 所 有 的 软件 缺陷 都 能 修复 


由 于 时 间 、 人 员 、 设 备 和 资金 等 各 种 客观 条 件 的 限制 ,软件 缺陷 即使 被 发 现 后 ,也 不 可 
能 都 被 修复 ,测试 工作 量 与 软件 缺陷 的 数量 关系 如 图 2.1 所 示 , 因 此 ,应 当 对 故障 集中 的 
程序 段 进行 重点 测试 。 
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图 2.1 测试 工作 量 与 软件 缺陷 数量 之 间 的 关系 


5. 难以 说 清 的 软件 缺陷 


软件 测试 是 以 需求 规格 说 明 书 为 标准 , 当 需 求 规格 说 明 书 转化 为 测试 需求 后 ,才能 作 
为 测试 工作 判断 缺陷 的 标准 ,这 个 转化 过 程 会 有 人 为 理解 因素 ,因此 ,由 于 需求 不 明确 会 
导致 缺陷 的 产生 ,使 得 软件 测试 具有 复杂 性 。 


6. 测试 用 例 的 设计 


测试 用 例 应 由 测试 输入 数据 和 与 之 对 应 的 预期 输出 结果 这 两 部 分 组 成 。 测 试用 例 的 
设计 应 考虑 到 合法 的 输入 和 非法 输入 以 及 各 种 边界 条 件 .特殊 情况 等 .合理 的 输入 条 件 是 
指 能 验证 程序 正确 的 输入 条 件 . 而 不 合理 的 输入 条 件 是 指 异常 的 ,临界 的 、 可 能 引起 问题 
异 变 的 输入 条 件 。 用 不 合理 的 输入 条 件 测试 程序 时 .往往 比 用 合理 的 输入 条 件 进行 测试 
能 发 现 更 多 的 错误 。 


7. 软件 测试 充分 性 准则 
(1) 对 任何 软件 都 存在 有 限 的 充分 测试 集合 。 
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(2) 如 果 一 个 软件 系统 在 一 个 测试 数据 集合 上 的 测试 是 充分 的 ,那么 再 多 测试 一 些 
数据 也 应 该 是 充分 的 。 这 一 特性 称 为 单调 性 。 

(3) 即使 对 软件 所 有 成 分 都 进行 了 充分 的 测试 ,也 并 不 表明 整个 软件 的 测试 已 经 充 
分 了 。 这 一 特性 称 为 非 复 合 性 。 

(4) 即使 对 软件 系统 整体 的 测试 是 充分 的 ,也 并 不 意味 软件 系统 中 各 个 成 分 都 已 经 
充分 地 得 到 了 测试 。 这 个 特性 称 为 非 分 解 性 。 

(5) 软件 测试 的 充分 性 应 该 与 软件 的 需求 和 软件 的 实现 都 相关 。 

(6) 软件 越 复杂 ,需要 的 测试 数据 就 越 多 。 这 一 特性 称 为 复杂 性 。 

(7) 测试 得 越 多 ,进一步 测试 能 得 到 的 充分 性 增长 越 少 。 这 一 特性 称 为 回报 递减 率 。 


2.4 软件 测试 分 类 


软件 测试 的 分 类 如 图 2.2 所 示 。 
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图 2.2 软件 测试 分 类 


2.4.1 按照 测试 阶段 划分 


软件 测试 贯穿 整个 软件 开发 的 整个 期 间 ,按照 软件 测试 阶段 划分 ,软件 测试 分 为 单元 
测试 .集成 测试 .确认 测试 .系统 测试 .验收 测试 等 。 
。 单元 测试 用 于 检验 被 测 代码 的 一 个 很 小 的 .很 明确 的 功能 是 否 正确 。 通 常 , 单 元 
测试 用 于 判断 某 个 特定 条 件 下 某 个 特定 函数 的 行为 。 
。 集 成 测试 是 指 将 经 过 单元 测试 的 模块 之 间 的 依赖 接口 的 关系 图 进行 的 测试 。 
。 确认 测试 用 于 验证 软件 的 有 效 性 , 即 验 证 软件 的 功能 和 性 能 及 其 他 特性 是 否 与 
户 的 要 求 一 致 。 
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。 系统 测试 将 作为 整个 软件 系统 与 计算 机 硬件 .外 设 .支持 软件 .数据 和 人 员 等 其 他 
系统 元 素 结合 起 来 进行 测试 。 
。 验收 测试 是 指 最 终 用 户 参 与 测试 的 过 程 。 


2.4.2 按照 执行 主体 划分 
按照 测试 实施 组 织 划分 ,软件 测试 分 为 a 测试 .8 测试 和 第 三 方 测试 。 
1.a 测试 


通常 也 叫 “ 验 收 测试 "或 “开发 方 测试 ”, 在 软件 开发 环境 中 ,开发 者 和 用 户 共同 去 检测 
与 证 实 软件 的 实现 是 否 满足 软件 设计 说 明 或 软件 需求 说 明 的 要 求 。 


2.B 测试 


通常 B 测试 被 认为 是 用 户 测 试 ,是 指 用 户 的 使 用 性 测试 ,由 用 户 找 出 软件 在 应 用 过 程 
中 发 现 的 软件 的 缺陷 与 问题 ,并 对 使 用 质量 进行 评价 。 


3. 第 三 方 测试 


第 三 方 测试 也 称 独立 测试 ,是 由 第 三 方 测试 机 构 来 进行 的 测试 。 由 与 开发 方 和 用 户 
方 都 相对 独立 的 组 织 进 行 软件 测试 ,通过 模拟 用 户 真实 的 环境 ,进行 确认 测试 。 


2.4.3 按照 执行 状态 划分 
按照 测试 执行 状态 划分 ,软件 测试 分 为 动态 测试 和 静态 测试 。 
1. 动态 测试 


软件 的 动态 测试 .是 指 通 过 运行 被 测 程序 ,检查 运行 结果 与 预期 结果 的 差异 ,并 分 析 
运行 效率 和 健壮 性 等 性 能 .这 种 方法 由 三 部 分 组 成 : 构造 测试 实例 、 执 行程 序 、 分 析 程 序 
的 输出 结果 。 


2. 静态 测试 


静态 测试 是 指 不 真正 运行 被 测试 的 程序 ,通过 人 工 对 程序 和 文档 进行 分 析 与 检查 , 包 
括 走 查 、 符 号 执行 .需求 确认 等 。 静 态 测试 一 方面 利用 计算 机 作为 对 被 测 程序 进行 特性 分 
析 的 工具 ,与 人 工 测试 有 着 根本 的 区 别 ; 另 一 方面 并 不 真正 运行 被 测 程序 ,与 动态 方法 也 
不 相同 。 因 此 ,静态 测试 常 称 为 分析”, 是 对 被 测 程序 进行 特性 分 析 方 法 的 总 称 。 

静态 分 析 过 程 如 图 2. 3 所 示 。 针 对 代码 的 静态 测试 包括 代码 检查 .静态 结构 分 析 、 代 
码 质量 度量 等 。 具 体 如 下 所 示 。 

1) 代码 检查 

代码 检查 主要 检查 代码 和 设计 的 一 致 性 :代码 对 文档 标准 的 遵循 及 代码 的 可 读 性 , 代 
码 的 逻辑 表达 正确 性 :代码 结构 的 合理 性 等 方面 。 代 码 检查 比 动态 测试 更 有 效率 ,能 快速 
找到 大 约 30% 一 70% 的 逻辑 设计 错误 和 编码 缺陷 。 代 码 检 查 一 般 在 编译 和 动态 测试 之 
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图 2.3 静态 分 析 过 程 


前 进行 ,其 实施 方法 很 多 ,如 走 查 、 审 查 或 评审 等 ,如 表 2.1 所 示 。 
表 2.1 走 查 .评审 .伙伴 检查 的 对 比 


事项 走 查 审查 (评审 ) 伙伴 检查 
应 准备 好 需求 描述 文档 、 程 序 设 计 
准备 通读 设计 和 编码 文档 .程序 的 源 代码 清单 .代码 编码 | 没有 准备 
标准 和 代码 缺陷 检查 表 
形式 非 正式 会 议 正式 会 议 
主持 人 任何 人 巾 非 该 软件 的 编制 人 员 组 成 没有 
参加 入 员 2 一 7 人 ,以 开发 人 员 为 主 3 一 6 人 ,项 目 组 成 员 及 测试 人 员 1 或 2 人 
主要 技术 方法 | 无 缺陷 检查 表 无 
注意 事项 限时 .不 要 现场 修改 代码 限时 .不 要 现场 修改 代码 无 
生成 文档 会 议 记录 静态 分 析 错 误 报 告 口头 评论 
目标 代码 标准 规范 .无 逻辑 错误 | 代码 标准 规范 、 无 逻辑 错误 无 
优点 能 使 更 多 人 熟悉 产品 费用 低 费用 低 
缺点 查 出 的 故障 较 少 短期 成 本 高 查 出 的 故障 较 少 
(1) 走 查 


走 查 是 在 开发 组 内 部 进行 .不 像 软件 审查 那么 正式 .准备 工作 一 般 由 主持 人 负责 , 参 
加 入 员 只 需要 简单 地 参加 会 议 . 通 过 个 人 检查 和 阅读 等 手段 来 查找 错误 。 其 主要 检查 逻 
辑 错 误 和 代码 是 否 符合 标准 、 规 范 和 风格 等 错误 .具有 不 在 现场 修改 等 特点 。 


(2) 审查 


审查 ,又 称 评审 ,由 开发 组 ,测试 组 和 相关 人 员 (QA 产品 经 理 等 ) 联 合 进行 ,通过 分 
配 相关 的 角色 ,采用 讲解 .提问 并 使 用 检查 表 方 式 进行 的 查找 错误 活动 。 审 查 通过 会 议 的 
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形式 ,一般 参 加 人 员 包 括 与 本 模块 相关 的 开发 人 员 ,由 一 名 开发 者 讲解 .其 他 开发 者 提问 ， 
本 模块 开发 者 回答 问题 ,填写 检查 表 。 一 般 有 正式 的 计划 ,流程 和 结果 报告 。 其 中 ,同行 
(对 等 ) 评 审 是 指 由 与 工作 产品 开发 人 员 具 有 同等 背景 和 能 力 的 人 员 对 工作 产品 进行 的 评 
审 , 其 目的 是 有 效 地 消除 软件 的 缺陷 。 

(3) 伙伴 检查 

由 于 软件 审查 短期 费用 往往 比较 高 ,因此 ,常常 只 挑选 几 个 人 ,针对 核心 代码 等 采 上 
伙伴 检查 的 形式 进行 ,通常 是 在 编写 代码 的 程序 员 和 充当 审查 者 的 其 他 一 两 个 程序 员 或 
测试 人 员 之 间 进 行 。 

2) 静态 结构 分 析 

静态 结构 分 析 以 图 形 的 方式 表现 程序 的 内 部 结构 ,例如 ,函数 调用 关系 图 、 函 数 内 部 
控制 流 图 等 。 其 中 ,函数 调用 关系 图 描述 程序 中 函数 调用 与 被 调用 的 关系 ,控制 流 图 显示 
函数 的 逻辑 结构 。 

3) 代码 质量 度量 

代码 质量 主要 有 3 种 度量 方式 : Line 复杂 度 、Halstead 复杂 度 和 McCabe 复杂 度 。 
其 中 ,Line 复杂 度 以 代码 的 行 数 作为 计算 的 基准 。Halstead 以 程序 中 使 用 到 的 运算 符 与 
运算 元 的 数量 作为 计数 目标 ,然后 计算 出 程序 的 工作 量 。McCabe 复杂 度 又 称 圈 复杂 度 ， 
是 将 程序 的 流程 图 转化 为 有 向 图 ,用 图 论 来 计算 软件 的 复杂 度 。 


2.4.4 按照 测试 技术 划分 
按照 对 于 被 测 的 对 象 了 解 划分 ,软件 测试 分 为 黑 盒 测试 . 白 盒 测 试 和 灰 盒 测试 。 


1. 黑金 测试 


黑 盒 测 试 也 称 功能 测试 或 数据 驱动 测试 , 它 是 在 已 知 产品 所 应 具有 的 功能 ,通过 测试 
来 检测 每 个 功能 是 否 都 能 正常 使 用 ,在 测试 时 ,把 程序 看 做 一 个 不 能 打开 的 黑 盆子 ,在 完 
全 不 考虑 程序 内 部 结构 和 内 部 特性 的 情况 下 ,测试 者 在 程序 接口 进行 测试 ,只 检查 程序 功 
能 是 否 按照 需求 规格 说 明 书 的 规定 正常 使 用 .程序 是 否 能 适当 地 接收 输入 数据 而 产生 正 
确 的 输出 信息 ,并 且 保 持 外 部 信息 (如 数据 库 或 文件 ) 的 完整 性 。 

黑 盒 测试 试图 发 现 以 下 类 型 的 错误 : 功能 错误 或 遗漏 .界面 错 误 、 数 据 结 构 或 外 部 数 
据 库 访 问 错误 .性 能 错误 .初始 化 和 终止 错误 等 。 


2. 白金 测 试 


白 盒 测 试 与 黑 盒 测 试 正好 相反 .又 称 结构 测试 或 逻辑 驱动 测试 . 它 是 知道 产品 内 部 工 
作 过 程 ,检测 产品 内 部 动作 是 否 按 照 规格 说 明 书 的 规定 正常 进行 ,按照 程序 内 部 的 结构 测 
试 程序 .检验 程序 中 的 每 条 通路 是 否 都 有 能 按 预 定 要 求 正确 工作 . 白 盒 测试 的 主要 方法 有 
逻辑 驱动 .路径 测试 等 ,主要 用 于 软件 验证 。 白 盒 测试 是 基于 源 代 码 下 的 测试 ,需要 了 解 
程序 的 构架 .具体 需求 以 及 一 些 编写 程序 的 技巧 .能够 检查 一 些 程序 规范 指针、 变量 . 数 
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组 越界 等 问题 。 
和 白 盒 测试 容易 发 现 以 下 类 型 的 错误 : 变量 没有 声明 无效 引 用 、 数 组 越界 、 死 循环 、 函 
数 本 身 没有 析 构 、 参 数 类 型 不 匹配 .调用 系统 的 函数 没有 考虑 到 系统 的 兼容 性 等 。 


3. 磋 鲍 测试 


灰 盒 测试 介 于 黑 盒 测试 和 白 盒 测 试 之 间 , 主要 用 于 测试 各 个 组 件 之 间 的 逻辑 关系 是 
否 正 确 ,采用 桩 驱动 ,把 各 个 函数 按照 一 定 的 逻辑 串 起 来 ,达到 在 产品 还 没有 界面 的 情况 
下 的 结果 输出 。 灰 盒 测试 相对 白 盒 测试 来 说 要 求 相 对 较 低 ,对 测试 用 例 要 求 也 相对 较 低 ， 
用 于 代码 的 逻辑 测试 ,验证 程序 接收 和 处 理 参 数 。 灰 盒 测 试 的 重点 在 于 测试 程序 的 处 理 
能 力 和 健壮 性 ,相对 黑 盒 测试 和 白 盒 测试 而 言 , 投 入 的 时 间 相 对 少 ,维护 量 也 较 小 。 

软件 测试 方法 与 软件 开发 过 程 相关 联 , 单 元 测试 一 般 采 用 白 盒 测试 方法 ,集成 测试 采 
用 灰 盒 测试 方法 ,系统 测试 和 确认 测试 采用 黑 盒 测试 方法 。 

黑 盒 测试 和 白 盒 测试 的 比较 如 表 2.2 所 示 。 


表 2.2 黑 盒 测试 和 白 盒 测试 比较 


项 目 黑 盒 测试 法 白 盒 测试 法 
规划 方面 | 功能 测试 结构 测试 
性 质 是 一 种 确认 (Validation) 技术 ,回答 “我 | 是 一 种 验证 (Verification) 技 术 ,回答 “我 们 在 正 
们 在 构造 一 个 正确 的 系统 吗 ?” 确 地 构造 一 个 系统 吗 ?” 
(1) 确保 从 用 户 角度 出 发 (1) 针对 程序 内 部 特定 部 分 进行 覆盖 测试 
优点 方面 | 2? 适用 于 各 阶段 测试 (2) 可 构成 测试 数据 使 特定 程序 部 分 得 到 测试 
和 (3) 从 产品 功能 角度 测试 (3) 有 一 定 的 充分 性 度量 手段 
(4) 容易 入 手 生成 测试 数据 (4) 可 或 较 多 工具 支持 
(1) 无 法 测试 程序 内 部 特定 部 分 (1) 无 法 测试 程序 外 部 特性 
缺点 方面 | <2> 某 些 代码 得 不 到 测试 (2) 不 易 生 成 测试 数据 (通常 ) 
人 (3) 如 果 规 格 说 明 有 误 , 则 无 法 发 现 (3) 无 法 对 未 实现 规格 说 明 的 部 分 进行 测试 
(4) 不 易 进 行 充分 性 测试 (4) 工作 量 大 ,通常 只 用 于 单元 测试 
应 用 范围 | 边界 分 析 法 ,等 价 类 划分 法 .决策 表 测试 | 语句 覆盖 .判定 覆盖 条 件 覆 盖 .路 径 覆 盖 等 


如 图 2.4 所 示 ,软件 测试 的 三 维 空间 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 ,包括 测试 目标 、 测 试 方 
法 和 测试 阶段 。 下 面 依次 进行 介绍 。 

1) 测试 目标 

测试 目标 用 于 验证 软件 质量 特性 ,包括 功能 测试 .强壮 性 测试 .性 能 测试 .适用 性 测 
试 、 安 全 性 测试 和 可 靠 性 测试 等 。 

2) 测试 方法 

测试 方法 分 为 白 盒 测试 、 灰 盒 测 试 和 黑 盒 测试 。 这 与 人 类 分 析 问 题 和 解决 问题 有 关 ， 
当 人 类 对 被 测 的 对 象 / 世 界 ( 软 件 ) 认 知 很 少 ,不 了 解 其 内 部 结构 ,只 关注 其 外 部 的 变化 ,如 
外 部 的 输入 、 外 部 作用 或 被 测 的 对 象 所 处 的 条 件 以 及 被 测 的 对 象 输出 的 结果 ,就 是 黑 盒 测 
试 方法 。 随 着 对 被 测 的 对 象 的 认 知 越 来 越 多 .就 可 以 采用 灰 盒 测试 方法 。 当 人 类 能 完全 
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可 靠 性 测试 
目标 /特性 
图 2.4 


认 知 被 测 的 对 象 的 内 部 结构 是 ,就 是 白 盒 测 试 方法 。 
3) 测试 阶段 
软件 开发 的 生命 周期 包含 了 各 类 活动 ,测试 与 之 对 应 ,也 划分 了 不 同 的 测试 阶段 , 测 
试 的 步骤 分 为 : 需求 分 析 审 查 .设计 审查 .单元 测试 .集成 测试 .系统 测试 .验收 测试 .回归 
测试 等 ,各 阶段 的 输入 和 输出 如 表 2. 3 所 示 。 


表 2.3 测试 阶段 的 输入 与 输出 


测试 阶段 或 层次 


软件 测试 的 三 维 空间 
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阶段 输入 和 要 求 输 出 
市 场 /产品 需求 定义 分析 文档 和 相关 技术 文档 
i | ee 需求 分 析 中 间 题 列表 , 批准 的 需求 
需求 分 析 审查 | 要 求 ， 需求 定义 要 准确 ,完整 和 一 致 ,真正 理解 | 分 员 文 档 测试 计划 人 区 直 和 
客户 的 需求 
产品 规格 设计 说 明 .系统 架构 和 技术 设计 文档 、 
测试 计划 和 测试 用 例 设计 问题 列表 .批准 的 各 类 设计 文 
设计 币 喜 。 | 要 求 : 系统 结构 的 合理 性 ,处 理 过 程 的 正确 性 、| 档 ,系统 和 功能 的 测试 计划 和 测试 
查 。 | 数据 库 的 规范 化 .模块 的 独立 性 等 用 例 
清楚 定义 测试 计划 的 策略 .范围 .资源 和 风险 ,| 测试 环境 的 准备 
测试 用 例 的 有 效 性 和 完备 性 
党 各 :加 元 产品 全 设 计 说 明 节 和 详细 | 时 周报 告 .上 中 报告 , 光 普 的 测 二 
5 | 区 二 全 克 人 人 和风 克 风 全 :测试 计划 ,了 解 系统 功能 及 其 
- 致 性 和 正确 性 号 
通 尝 半天 潮 诬 的 模 世 王 组 什 , 编 符 现 范 集成 测 | 缺陷 报告 .跟踪 报告 ;完善 的 测试 用 
集成 测试 。 | 斌 规格 说 明和 程序 设计 文档 ,系统 设计 文档 。 | 向 集成 测试 分 析 报 告 .集成 后 的 
要 求 : 接口 定义 清楚 且 正确 ,模块 或 组 件 一 起 | 入 
工作 正常 ,集成 为 完整 的 系统 由 
软件 包 、 策 划 四 环境 ` 系 统 测试 用 例 和 测试 计划 | 有 
系统 测试 要 求 。 系统 能 正常 地 .有 效 的 运行 ,包括 性 能 、| 缺陷 报告 跟踪 报告 ;完善 的 测试 用 


可 靠 性 、 安 全 性 和 兼容 性 等 


例 、 阶 段 性 测试 报告 


软 利 风趣 


2.5 软件 测试 模型 


软件 测试 模型 用 于 指导 软件 测试 的 实践 ,通常 有 一 些 测试 模型 ,如 V 模型 、W 模型 、 
HH 模型、X 模型 和 前 置 模型 等 。 下 面 依 次 进行 介绍 。 


2.5.1 V 模 型 


V 模型 作为 最 典型 的 测试 模型 ,由 Paul Rook 在 20 世纪 80 年 代 后 期 提出 ,如 图 2.5 
所 示 。V 模型 反映 了 测试 活动 与 开发 活动 的 关系 ,标明 测试 过 程 中 存在 的 不 同 级别 , 并 
清楚 描述 测试 的 各 个 阶段 和 开发 过 程 的 各 个 阶段 之 间 的 对 应 关系 。V 模型 左 侧 是 开发 
阶段 , 右 侧 是 测试 阶段 。 开 发 阶段 先 从 定义 软件 需求 开始 ,然后 把 需求 转换 为 概要 设计 和 
详细 设计 ,最 后 形成 程序 代码 。 测 试 阶段 是 在 代码 编写 完成 以 后 , 先 作 单 元 测试 开始 , 然 
后 是 集成 测试 ,系统 测试 和 验收 测试 。 在 V 模型 中 ,单元 测试 对 应 详细 设计 ,也 就 是 说 ， 
单元 测试 用 例 和 详细 设计 文档 一 起 实现 ;而 集成 测试 对 应 于 概要 设计 ,其 测试 用 例 是 根据 
概要 设计 中 模块 功能 及 接口 等 实现 方法 编写 。 依 次 类 推 , 测 试 计 划 在 软件 需求 完成 后 就 
开始 进行 ,完成 系统 测试 用 例 的 设计 等 。 


需求 分 析 一 --------------------- 一 验收 测试 
概要 设计 “一 -一 -一 一 一 一 系统 测试 
详细 设计 “一 -------- 一 集成 测试 


到 / 


编码 一 -- 一 单元 测试 
图 2.5 V 模型 示意 图 


V 模型 仅 把 测试 过 程 作为 在 需求 分 析 、 概 要 设计 、 详 细 设计 及 编码 之 后 的 一 个 阶段 ， 
主要 针对 程序 进行 寻找 错误 的 活动 .而 忽视 了 测试 活动 对 需求 分 析 、 系 统 设计 等 活动 的 验 
证 和 确认 的 功能 。 


2.5.2 VW 模型 
相对 于 V 模型 而 言 ,.W 模型 增加 了 软件 各 开发 阶段 中 应 同步 进行 的 验证 和 确认 活 


动 。 如 图 2.6 所 示 ,W 模型 由 两 个 V 字 型 模型 组 成 .分 别 代表 测试 与 开发 过 程 ,明确 地 表 
示 出 了 测试 与 开发 的 并 行 关系 。 


用 户 需求 用 户 需求 测试 V&V 
验收 测试 设计 2 
设 i 交付 验收 测试 | 
需求 分 析 与 需求 分 析 与 系统 设计 V&V 
系统 设计 确认 与 系统 测试 设计 
\ a 确认 测试 与 
概要 设计 V&V 系统 测试 
二 集成 测试 设计 有 
集成 集成 测试 
详细 设计 V&V 
详细 设计 单元 测试 设计 
单元 测试 
编码 


图 2.6 W 模型 示意 图 


VW 模型 强调 ,测试 伴随 着 整个 软件 开发 周期 ,测试 的 对 象 不 仅仅 是 程序 ,需求 .设计 
等 同样 要 测试 ,也 就 是 说 ,测试 与 开发 同步 进行 。W 模型 有 利于 尽早 地 发 现 问题 ,只 要 相 
应 的 开发 活动 完成 ,就 可 以 开始 测试 。 例 如 ,需求 分 析 完 成 后 ,测试 就 应 该 参与 到 对 需求 
的 验证 和 确认 活动 中 ,以 尽早 找 出 缺陷 所 在 。 同 时 ,对 需求 的 测试 也 有 利于 及 时 了 解 项 目 
难度 和 测试 风险 ,及 早 制 定 应 对 措施 .从 而 减少 总 体 测试 时 间 , 加 快 项 目 进度 。 

在 W 模型 中 ,需求 .设计 .编码 等 活动 被 视 为 串 行 ,测试 和 开发 活动 保持 着 一 种 线性 
的 前 后 关系 ,上 一 阶段 结束 . 才 开 始 下 一 个 阶段 工作 ,这 是 W 模型 存在 的 局 限 性 ,因此 ,W 
模型 无 法 支持 迭代 开发 模型 。 


2.5.3 了 模型 


V 模型 和 W 模型 都 认为 软件 开发 是 需求 .设计 、 编 码 等 一 系列 串 行 的 活动 ,而 事实 
上 ,这 些 活动 在 大 部 分 时 间 内 可 以 交叉 ,因此 ,相应 的 测试 也 不 存在 严格 的 次 序 关系 ,单元 
测试 .集成 测试 .系统 测试 之 间 具 有 反复 迭代 。 正 因为 V 模型 和 W 模型 存在 这 样 的 问 
题 , H 模型 将 测试 活动 完全 独立 出 来 ,使 得 测试 准备 活动 和 测试 执行 活动 清晰 地 体现 
出 来 。 

图 2.7 仅仅 显示 了 整个 测试 生命 周期 中 某 个 层次 的 “ 微 循环 "。H 模型 揭示 了 软件 
测试 作为 一 个 独立 的 流程 贯穿 于 软件 整个 生命 周期 ,与 其 他 流程 并 发 地 进行 ,并 指出 软件 
测试 要 尽早 准备 ,尽早 执行 。 不 同 的 测试 活动 可 以 按照 某 个 次 序 先后 进行 .也 可 能 是 反复 
的 ,只 要 某 个 测试 达到 准备 就 绪 点 ,测试 执行 活动 就 可 以 开展 。 
因此 ,模型 具有 如 下 意义 : 

(1) 测试 准备 与 测试 执行 分 离 . 有 利于 资源 调配 .降低 成 本 .提高 效率 。 
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图 2.7 H 模型 示意 图 
(2) 充分 体现 测试 过 程 (不 是 技术 ) 的 复杂 性 。 
2.5.4 X 模 型 


由 于 V 模型 没 能 体现 出 测试 设计 、 测 试 回溯 的 过 程 ,因此 ,出 现 了 X 测试 模型 ,如 
图 2.8 所 示 。 


程序 片段 1 封 版 
测试 设计 执行 测试 
i 测试 设计 
执行 测试 于 只 可 和 
编码 完成 集成 ~ 集成” 
执行 测试 ， 
工具 配置 人 探索 性 测试 
测试 设计 > 
-执行 测试 
程序 片段 Moana 


图 2.8 X 模 型 示意 图 


X 模型 的 左边 描述 的 是 针对 单独 程序 片段 所 进行 的 编码 和 测试 ,此 后 将 进行 频繁 的 
交接 ,通过 集成 最 终 合成 为 可 执行 的 程序 。X 模型 右上 方 定位 了 已 通过 集成 测试 的 成 品 
进行 封 版 并 提交 给 用 户 ,也 可 以 作为 更 大 规模 和 范围 内 集成 的 一 部 分 。 多 根 并 行 的 曲线 
表示 变更 可 以 在 各 个 部 分 发 生 。X 模型 右 下 方 定位 了 探索 性 测试 。 这 是 不 进行 事先 计划 
的 特殊 类 型 的 测试 ,往往 帮助 有 经 验 的 测试 人 员 在 测试 计划 之 外 发 现 软 件 错误 。 


2.5.5 前 置 模型 
前 置 模型 将 测试 和 开发 紧密 结合 ,具有 如 下 的 优点 。 
1. 开发 和 测试 相 结合 


前 置 测试 模型 将 开发 和 测试 的 生命 周期 整合 在 一 起 ,标识 了 项 目 生命 周期 从 开始 到 
结束 之 间 的 关键 行为 ,表示 这 些 行为 在 项 目 周期 中 的 价值 。 前 置 测 试 在 开发 阶段 以 编码 、 
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测试 .编码 ,测试 的 方式 进行 。 也 就 是 说 .程序 片段 编写 完成 .会 进行 测试 。 
2. 对 每 一 个 交付 内 容 进 行 测 试 


每 一 个 交付 的 开发 结果 都 必须 通过 一 定 的 方式 进行 测试 。 源 程序 代码 并 不 是 唯一 需 
要 测试 的 内 容 。 可 行 性 报告 .业务 需求 说 明 , 以 及 系统 设计 文档 等 也 是 被 测试 的 对 象 。 这 
同 V 模型 中 开发 和 测试 的 对 应 关系 相 一 致 ,并 且 在 其 基础 上 有 所 扩展 。 


3. 让 验收 测试 和 技术 测试 保持 相互 独立 


验收 测试 应 该 独立 于 技术 测试 ,这 样 可 以 提供 双重 的 保险 ,以 保证 设计 及 程序 编码 能 
够 符合 最 终 用 户 的 需求 。 验 收 测试 既 可 以 在 实施 阶段 的 第 一 步 来 执行 ,也 可 以 在 开发 阶 
段 的 最 后 一 步 执行 。 


4. 反复 交替 的 开发 和 测试 

项 目 开发 中 存在 很 多 变更 ,例如 需要 重新 访问 前 一 阶段 的 内 容 ,或 者 跟踪 并 纠正 以 前 
提交 的 内 容 , 修 复 错误 .增加 新 发 现 的 功能 等 ,开发 和 测试 需要 一 起 反复 交替 地 执行 。 

5. 引入 新 的 测试 理念 

前 置 测 试 对 软件 测试 进行 优先 级 划分 ,用 较 低 的 成 本 及 早 发 现 错误 ,并 且 充分 强调 了 
测试 对 确保 系统 高 质量 的 重要 意义 。 

总 之 ,V 模型 `W 模型 .H 模型 .X 模型 以 及 前 置 模型 都 有 各 自 的 优点 和 缺点 ,应 根据 
实际 需要 ,灵活 运用 各 种 模型 。 表 2. 4 给 出 了 各 种 测试 模型 的 特点 。 


表 2.4 测试 模型 的 各 自 特点 


模型 优 缺 点 

V 模型 强调 了 整个 软件 项 目 开发 中 需要 经 历 的 若干 个 测试 级 别 , 每 个 级 别 都 与 一 个 开发 阶段 相 
对 应 ,但 它 没有 明确 指出 应 该 对 需求 .设计 进行 测试 

W 模型 对 V 模型 进行 了 补充 。 强 调 了 测试 计划 等 工作 的 先行 和 对 系统 需求 和 系统 设计 的 测试 ， 
但 和 V 模型 一 样 ,没有 专门 针对 软件 测试 的 流程 予以 说 明 

卓 模型 表现 了 测试 是 独立 的 。 就 每 一 个 软件 的 测试 细节 来 说 ,都 有 一 个 独立 的 操作 流程 ,只 要 测 


试 前 提 具 备 了 ,就 可 以 开始 进行 测试 


2.6 测试 用 例 


测试 用 例 是 指 对 一 项 特定 的 软件 产品 进行 测试 任务 的 描述 .体现 为 测试 方案 、 方 法 、 
技术 和 策略 等 ,测试 用 例 的 内 容 包 括 测 试 目标 、 测 试 环境 、 输 入 数据 、 测 试 步 又 、 预 期 结果 、 
测试 脚本 等 ,并 形成 文档 。 测 试用 例 作为 测试 工作 的 指导 .是 软件 测试 的 必须 遵守 的 准 
则 ,是 软件 测试 质量 稳定 的 根本 保障 .其 目的 是 能 够 将 软件 测试 的 行为 转化 成 可 管理 的 模 
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式 , 同 时 测试 用 例 也 是 将 测试 具体 量化 的 方法 之 一 。 
测试 用 例 的 重要 性 体现 在 如 下 几 个 方面 。 
(1) 测试 用 例 构 成 了 设计 和 制定 测试 过 程 的 基础 。 
(2) 测试 的 “深度 ”与 测试 用 例 的 数量 成 比例 。 由 于 每 个 测试 上 


例 反映 不 同 的 场景 、 


条 件 或 经 由 产品 的 事件 流 。 


(3) 测试 工作 量 与 测试 用 例 的 数量 成 比例 。 根 据 全 面 且 细 化 的 测试 用 例 ,可 以 更 准 


确 地 估计 测试 周期 各 连续 阶段 的 时 间 安 排 。 


(4) 测试 设计 和 开发 的 类 型 以 及 所 需 的 资源 主要 都 受 控 于 测试 用 例 。 
(5) 测试 用 例 通 常 根据 它们 所 关联 关系 的 测试 类 型 或 测试 需求 来 分 类 ,而 且 将 随 类 


型 和 需求 进行 相应 地 改变 。 

测试 用 例 主要 有 如 下 几 种 。 
功能 测试 用 例 : 包含 功能 测试 。 
性 能 测试 用 例 : 包含 性 能 测试 .压力 测试 .强度 测试 。 
集成 测试 用 例 : 包含 接口 测试 .健壮 性 测试 .可靠 性 测试 。 
安全 测试 用 例 。 
用 户 界 面 测试 用 例 。 用 户 界 面 测试 .少量 功能 测试 。 
安装 / 反 安 装 测试 用 例 。 
软件 测试 种 类 、 阶 段 和 用 例 的 关系 如 表 2. 5 所 示 。 


表 2.5 测试 阶段 与 测试 用 例 关系 列表 


单元 测试 | 模块 功能 测试 ,包含 部 分 接口 测试 .路径 测试 开发 人 员 
集成 测试 | 接口 测试 .路 径 测试 , 合 部 分 功能 测试 ed 
验收 测试 tel rene 测试 人 员 , 可 能 包含 用 户 


软件 产品 或 软件 开发 项 目的 测试 用 例 一 般 以 该 产品 的 软件 模块 或 子 系统 为 单位 , 形 
成 一 个 测试 用 例文 档 。 编 写 测试 用 例文 档 应 有 文档 模板 . 须 符合 内 部 的 规范 要 求 。 测 试 
用 例文 档 将 受制 于 测试 用 例 管理 软件 的 约束 。 测 试用 例文 档 模 板 如 表 2.6 所 示 。 


表 2.6 测试 用 例文 档 模 板 


编制 人 | 审定 人 


软件 名 称 | 编号 /版 本 


时 间 | 


测试 用 例 | 


用 例 编号 
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续 表 
参考 信息 (参考 的 文档 及 章节 号 或 功能 项 ) : 
输入 说 明 ( 列 出 选用 的 输入 项 , 列 出 预期 输出 ) : 
输出 说 明 ( 逐 条 与 输入 项 对 应 , 列 出 预期 输出 ): 
环境 要 求 (测试 要 求 的 软 . 硬 件 .网 络 要 求 ): 
特殊 规程 要 求 : 
用 例 间 的 依赖 关系 : 
用 例 产生 的 测试 程序 限制 : 


测试 用 例文 档 由 简介 和 测试 用 例 两 部 分 组 成 。 简 介 部 分 编制 了 测试 目的 、 测 试 范围 、 
定义 术语 、 参 考 文档 .概述 等 。 测 试用 例 部 分 逐一 列 示 各 测试 用 例 。 每 个 具体 测试 用 例 都 
将 包括 下 列 详细 信息 : 用 例 编号 .用例 名 称 、 测 试 等 级 、 入 口 准则 、 验 证 步骤 、 期 望 结 果 ( 含 
判断 标准 )、 出 口 准则 、 注 释 等 。 以 上 内 容 涵盖 了 测试 用 例 的 基本 元 素 : 测试 索引 、 测 试 环 
境 、 测 试 输入 ,测试 操作 、 预 期 结果 、 评 价 标准 。 

测试 用 例 可 以 分 为 基本 事件 、 备 选 事 件 和 异常 事件 的 测试 用 例 。 设 计 基 本 事件 的 用 
例 , 应 该 参照 用 例 规约 ,根据 关联 的 功能 、 操 作 按 路 径 分 析 法 设计 测试 用 例 。 而 对 孤立 的 
功能 则 直接 按 功能 设计 测试 用 例 。 设 计 备 选 事件 和 异常 事件 的 用 例 , 则 要 复杂 和 困难 得 
多 。 测 试用 例 一 般 具 有 以 下 属性 : 

(1) 测试 用 例 具有 优先 级 。 优 先 级 越 高 ,被 执行 的 时 间 越 早 .执行 的 频率 越 多 。 由 最 
高 优先 级 的 测试 用 例 组 来 构成 基本 验证 测试 ,每 次 构建 软件 包 时 ,都 要 被 执行 一 遍 。 

(2) 测试 用 例 具有 目标 性 。 有 的 测试 用 例 是 为 主要 功能 而 设计 ,有 的 测试 用 例 是 为 
次 要 功能 而 设计 ,有 的 则 为 系统 的 负载 而 设计 ,有 的 则 为 一 些 特殊 场合 而 设计 。 因 此 , 需 
要 根据 不 同 的 目标 设计 不 同 的 测试 用 例 。 

(3) 测试 用 例 具 有 范围 性 。 测 试用 例 属于 哪 一 个 组 件 或 模块 所 有 。 

(4) 测试 用 例 具有 关联 性 。 测 试用 例 一 般 和 软件 产品 特性 相 联系 的 ,多 数 情况 下 验 
证 某 个 产品 的 功能 。 

(5) 测试 用 例 具有 阶段 性 。 测 试用 例 应 针对 单元 测试 .集成 测试 ,系统 测试 ,验收 测 
试 阶段 进行 设计 。 这 样 对 每 个 阶段 ,构造 一 个 测试 用 例 的 集合 被 执行 ,并 容易 计算 出 该 阶 
段 的 测试 覆盖 率 。 

(6) 测试 用 例 具 有 状态 性 。 当 前 是 否 有 效 , 如 果 无 效 , 被 置 于 未 被 激活 状态 ,不 会 被 
运行 ,只 有 被 激活 的 测试 用 例 才 被 运行 。 

(7) 测试 用 例 具有 代表 性 。 测 试用 例 能 够 代表 并 覆盖 各 种 合理 和 不 合理 :合法 和 非 
法 的 ,边界 和 越界 的 以 及 极限 输入 数据 操作 和 环境 设置 等 。 

(8) 测试 用 例 具 有 时 效 性 。 针 对 同样 功能 .可 能 所 用 的 测试 用 例 不 同 , 是 因为 不 同 的 
产品 版 本 在 产品 功能 、 特 性 等 方面 的 要 求 不 同 。 

根据 上 述 特性 ,进行 测试 用 例 的 编号 .标题 .描述 (条 件 、 步 又、 期 望 结果 ) 等 设计 .就 可 
以 对 测试 用 例 进 行 基于 数据 库 方式 的 管理 。 
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1. 选择 题 


C. A 与 B 都 是 


试 填空 。 
代码 方面 分 为 : 
理论 方面 分 为 : 
测试 方面 分 为 : 
内 存 泄露 测试 、 比 较 测试 等 。 
A. 单元 测试 


2. 判断 题 


3. 简 答 题 


(1) Beta 测试 是 验收 测试 的 一 种 。 

(2) 尽量 用 公共 过 程 或 子 程序 去 代替 重复 的 代码 段 。 

(3) 测试 是 为 了 验证 该 软件 已 正确 地 实现 了 用 户 的 要 求 。 
(4) 发 现 错误 多 的 程序 模块 ,残留 在 模块 中 的 错误 也 多 。 
(5) 尽量 采用 复合 的 条 件 测试 ,以 避免 嵌 套 的 分 支 结构 。 


2.793 题 


(1) 软件 测试 按照 测试 技术 划分 为 。 
A. 性 能 测试 .负载 测试 .压力 测试 B. 恢复 测试 .安全 测试 .兼容 测试 


D. 单元 测试 .集成 测试 .验收 测试 


(2) 软件 测试 的 目的 是 。 
A. 避免 软件 开发 中 出 现 的 错误 
B. 发 现 软件 开发 中 出 现 的 错误 
C. 尽 可 能 发 现 并 排除 软件 中 潜藏 的 错误 ,提高 软件 的 可 靠 性 
D. 修改 软件 中 出 现 的 错误 
(3) 各 个 地 方 对 软件 测试 定义 不 同 , 请 根据 软件 测试 方面 .理论 方面 .代码 的 角度 测 


\ 集 成 测试 ,系统 测试 ,验收 测试 (Alpha、Beta) 
\ 动 态 测试 .静态 测试 
` 压 力 测试 .回归 测试 恢复 测试 ,安全 性 测试 .兼容 性 测试 、 


B. 黑 盒 测试 C. 白 盒 测试 D. 负载 测试 


一 一 一 一 一 
一 一 一 ~ 一 ~ 


(1) 软件 测试 的 目的 是 什么 ? 

(2) 软件 测试 中 应 注意 哪些 事项 ? 

(3) 按 执行 主体 划分 .软件 测试 分 哪 几 类 ? 
(4) V 模型 和 W 模型 各 自 的 优 缺 点 是 什么 ? 
(5) 测试 用 例 是 什么 ? 有 什么 属性 ? 
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本 章 详 细 地 介绍 了 软件 测试 的 整个 过 程 ,包括 测试 计划 ,测试 设计 ,测试 执行 以 及 测 
试 评估 。 其 中 ,测试 执行 又 包括 单元 测试 、 集 成 测试 .确认 测试 、 系 统 测试 和 验收 测试 等 。 


3.1 测试 流程 概述 


软件 测试 流程 与 软件 开发 流程 类 似 , 也 包括 测试 计划 ,测试 设计 、 测 试 开 发 .测试 执行 
和 测试 评估 几 个 部 分 ,如 图 3. 1 所 示 。 
开发 生命 周期 


测试 生命 周期 
测试 计划 \ 测试 设计 fer Sp MW 
4 评估 


| 缺陷 跟踪 
图 3.1 测试 生命 周期 


软件 测试 生命 周期 具体 如 下 所 示 。 

1. 测试 计划 

根据 用 户 需求 报 告 中 关于 功能 要 求 和 性 能 指标 的 规格 说 明 书 ,定义 相应 的 测试 需求 
报告 ,使 随后 所 有 的 测试 工作 都 围绕 着 测试 需求 来 进行 。 同 时 ,适当 选择 测试 内 容 , 合 
安排 测试 人 员 ,测试 时 间 及 测试 资源 等 。 

2. 测试 设计 

测试 设计 是 指 将 测试 计划 阶段 制订 的 测试 需求 分 解 、 细 化 为 车 干 个 可 执行 的 测试 过 
程 ,并 为 每 个 测试 过 程 选择 适当 的 测试 用 例 , 保 证 测试 结果 的 有 效 性 。 
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3. 测试 执行 


测试 执行 开发 阶段 建立 的 自动 测试 过 程 ,并 对 所 发 现 的 缺陷 进行 跟踪 管理 。 测 试 执 
行 一 般 由 单元 测试 、 组 合 测试 、 集 成 测试 以 及 回归 测试 等 步骤 组 成 。 


4. 测试 评估 
测试 评估 产生 了 具有 测试 蓝 盖 域 及 缺陷 跟踪 报告 ,对 于 应 用 软件 的 质量 和 开发 团队 
的 工作 进度 及 工作 效率 进行 综合 分 析 。 
3.2 测试 计划 


测试 计划 由 测试 负责 人 来 编写 ,用 于 确定 各 个 测试 阶段 的 目标 和 策略 。 这 个 过 程 将 
输出 测试 计划 ,明确 要 完成 的 测试 活动 ,评估 完成 活动 所 需要 的 时 间 和 资源 ,进行 活动 的 
安排 和 资源 分 配 等 。 

测试 计划 的 依据 主要 是 项 目 开 发 计划 和 测试 需求 分 析 结 果 而 制定 。 测 试 计划 一 般 包 
括 测试 背景 ,测试 依据 、 测 试 资源 ,测试 策略 和 测试 日 程 等 内 容 , 具 体内 容 如 下 所 示 。 


1. 测试 背景 


测试 背景 包括 软件 项 目 介 绍 ;项 目 涉及 人 员 ( 如 软 硬 件 项 目 负 责 人 等 ) 介 绍 以 及 相应 
联系 方式 等 。 


2. 测试 依据 

测试 依据 包括 软件 需求 文档 、 软 件 规格 书 ,软件 设计 文档 等 。 
3. 测试 资源 

测试 资源 包括 测试 设备 需求 ,测试 人 员 需 求 ,测试 环境 需求 等 。 
4. 测试 策略 


测试 策略 包括 采取 测试 方法 .搭建 测试 环境 .采取 测试 工具 以 及 测试 管理 工具 等 的 选 
择 ,还 包括 对 测试 人 员 进 行 培训 等 。 


5. 测试 日 程 


测试 日 程 包括 测试 需求 分 析 、` 测 试用 例 编写 .测试 实施 ,根据 项 目 计 划 ,测试 分 成 哪些 
测试 阶段 (如 单元 测试 .集成 测试 、 系 统 测试 阶段 ,a、8B 测试 阶段 等 ) ,每 个 阶段 的 工作 重点 
以 及 投入 资源 等 。 


6. 其 他 
测试 计划 还 要 包括 测试 计划 编写 的 日 期 .作者 等 信息 。 
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3.3 测试 设计 


根据 测试 计划 设计 测试 方案 ,测试 设计 过 程 输出 的 是 各 测试 阶段 使 用 的 测试 用 例 , 为 
每 一 个 测试 需求 确定 测试 用 例 集 ,并 且 确 定 执行 测试 用 例 的 测试 过 程 。 根 据 软件 测试 计 
划 、 软 件 需 求 .软件 构架 设计 、 软 件 详细 设计 等 文档 内 容 ,设计 测试 用 例 具 体 如 下 : 

(1) 对 每 一 个 测试 需求 ,确定 其 需要 的 测试 用 例 。 

(2) 对 每 一 个 测试 用 例 ,确定 其 输入 及 预期 结果 。 

(3) 确定 测试 用 例 的 测试 环境 配置 .需要 的 驱动 程序 。 

(4) 编写 测试 用 例文 档 。 

(5) 对 测试 用 例 进行 同行 评审 。 

测试 执行 按 以 下 步骤 进行 , 即 单元 测试 、 集 成 测试 .确认 测试 、 系 统 测试 和 验收 测试 ， 
如 图 3.2 所 示 。 


被 测 模块 设计 信息 软件 需求 系统 其 他 元 素 用 户 参 与 
一 (元 测试 | | | 
被 出 模块 济 
一 CE a 一 ( 认 测 试 ) 一 (二 测试 》 一 《分 收 测 斌 ) 
的 | > 已 
: 模 条 
该 测 怖 大 块 成 
单元 测试 的 
软 
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图 3.2 软件 测试 执行 过 程 


(1) 单元 测试 : 通过 对 每 个 最 小 的 软件 模块 进行 测试 ,对 源 代码 的 每 一 个 程序 单元 
实行 测试 ,检查 各 个 程序 模块 是 否 正确 地 实现 了 规定 的 功能 ,确保 其 能 正常 工作 。 

(2) 集成 测试 : 对 已 测试 过 的 模块 进行 组 装 集成 ,目的 在 于 检验 与 软件 设计 相关 的 
程序 结构 问题 。 

(3) 确认 测试 : 检验 软件 是 否 满足 需求 规格 说 明 中 的 功能 和 性 能 需求 .确定 软件 配 
置 完全 正确。 

(4) 系统 测试 : 检验 软件 产品 能 否 与 实际 运行 环境 中 整个 系统 的 其 他 部 分 (如 硬件 、 
数据 库 及 操作 人 员 ) 协 调 工作 。 

(5) 验收 测试 : 作为 检验 软件 产品 质量 的 最 后 一 道 工 序 , 主 要 让 用 户 对 软件 进行 测 
试 。 并 将 重新 执行 已 经 做 过 的 测试 的 某 个 子 集 ,保证 没有 引入 新 的 错误 。 


3.4 单元 测试 


3.4.1 概述 
单元 测试 是 在 软件 开发 过 程 中 进行 的 最 低级 别 的 测试 活动 ,其 测试 的 对 象 是 软件 设 
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计 的 最 小 单位 。 在 传统 的 结构 化 编程 语言 中 ,如 C 语言 ,单元 测试 的 对 象 一 般 是 函数 或 
子 过 程 。 面 向 对 象 的 语言 中 .单元 测试 的 对 象 可 以 是 类 ,或 类 的 成 员 函 数 。 对 于 Ada 语 
言 , 单 元 测试 可 以 在 独立 的 过 程 和 函数 上 进行 ,也 可 以 在 Ada 包 的 级 别 上 进行 。 第 四 代 
语言 (4GL) 中 ,这 时 单元 被 典型 地 定义 为 一 个 菜单 或 显示 界面 。 

单元 测试 一 般 由 开发 设计 人 员 本 身 完成 .由 编写 该 单元 的 开发 者 设计 测试 用 例 ,测试 
该 单元 并 修改 缺陷 。 单 元 测试 用 于 判断 一 小 段 代 码 的 某 个 特定 条 件 ( 或 者 场景 ) 下 某 个 特 
定 郴 数 的 行为 ,主要 测试 软件 设计 的 最 小 单元 (模块 ) 在 语法 .格式 和 逻辑 等 方面 的 错误 ， 
是 否 符 合 功能 性 等 需求 ,程序 的 多 个 模块 单元 可 以 并 行 地 进行 测试 工作 。 

单元 测试 一 般 有 如 下 优点 : 

(1) 单元 测试 是 验证 行为 。 程 序 中 的 每 一 项 功能 通过 测试 来 验证 其 正确 性 ,为 其 后 
代码 的 重 构 提 供 了 保障 。 

(2) 单元 测试 是 设计 行为 。 通 常 在 软件 的 设计 阶段 ,设计 人 员 更 多 地 考虑 如 何 实现 
软件 的 某 项 功能 、 用 户 界面 等 ,而 不 考虑 这 些 实现 所 包含 的 代码 实例 。 而 单元 测试 的 引 
入 ,更 多 地 关注 于 软件 的 具体 功能 实现 是 否 符合 需求 设计 ,而 不 仅仅 定位 于 代码 的 实现 运 
作 机 制 上 。 这 种 分 析 设 计 的 过 程 ,可 以 催生 出 设计 优良 和 结构 紧凑 的 代码 。 


3.4.2 内 容 


单元 测试 针对 程序 模块 进行 测试 ,主要 有 以 下 5 个 任务 一 一 模块 接口 、 局 部 数据 结 
构 、 边 界 条 件 、 独 立 的 路 径 和 错误 处 理 , 如 图 3. 3 所 示 。 


模块 接口 ( 人 
义 一 致 性 ， 调 用 参 
出 错 处 理 ( 非 合理 输 局 部 数据 结构 (数据 
入 、 系 统 异 常 ) 定义 、 使 用 ) 
模块 
执行 路 径 (关键 路 径 、 边界 条 件 (循环 边界 、 
重要 路 径 ) 输入 边界 ) 


图 3.3 单元 测试 解决 的 任务 


1. 接口 测试 


通过 对 被 测 模 块 的 数据 流 进行 测试 .检查 进出 模块 的 数据 是 否 正确 。 因 此 ,必须 对 模 
块 接口 ,包括 参数 表 .调用 子 模 块 的 参数 、 全 程 数据 .文件 输入 输出 操作 进行 测试 ,涉及 的 
内 容 如 下 。 

(1) 模块 接受 输入 的 实际 参数 个 数 与 模块 的 形式 参数 个 数 是 否 一 致 。 

(2) 输入 的 实际 参数 与 模块 的 形式 参数 的 类 型 是 否 匹 配 。 

(3) 输入 的 实际 参数 与 模块 的 形式 参数 所 使 用 单位 是 否 一 致 。 

(4) 调用 其 他 模块 时 .所 传送 的 实际 参数 个 数 与 被 调用 模块 的 形式 参数 的 个 数 是 否 
相同 。 
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(5) 调用 其 他 模块 时 ,所 传送 的 实际 参数 与 被 调用 模块 的 形式 参数 的 类 型 是 否 匹 配 。 
(6) 调用 其 他 模块 时 ,所 传送 的 实际 参数 与 被 调用 模块 的 形式 参数 的 单位 一 致 。 
(7) 调用 内 部 函数 时 ,参数 的 个 数 、 属 性 和 次 序 是 否 正确 。 

(8) 在 模块 有 多 个 人 口 的 情况 下 ,是 否 有 引用 与 当前 入 口 无 关 的 参数 。 

(9) 是 否 修 改 了 只 读 型 参数 。 

(10) 全 局 变量 是 否 在 所 有 引用 它们 的 模块 中 都 有 相同 的 定义 。 

如 果 模 块 内 包括 外 部 1/O, 还 应 该 考虑 下 列 因素 : 

(1) 文件 属性 是 否 正 确 。 

(2) OPEN 与 CLOSE 语句 是 否 正确 。 

(3) 缓冲 区 容量 与 记录 长 度 是 否 匹 配 。 

(4) 在 进行 读 写 操作 之 前 是 否 打 开 了 文件 。 

(5) 在 结束 文件 处 理 时 是 否 关 闭 了 文件 。 

(6) 正文 书写 /输入 错误 。 

(7) 1/O 错误 是 否 检查 并 做 了 人 处理。 


2. 模块 局 部 数据 结构 测试 


测试 用 例 检查 局 部 数据 结构 的 完整 性 ,如 数据 类 型 说 明 、 初 始 化 .默认 值 等 方面 的 问 
题 ,并 测试 全 局 数据 对 模块 的 影响 。 

(1) 在 模块 工作 过 程 中 ,必须 测试 模块 内 部 的 数据 能 否 保持 完整 性 ,包括 内 部 数据 的 
内 容 、 形 式 及 相互 关系 不 发 生 错 误 。 

(2) 局 部 数据 结构 应 注意 以 下 几 类 错误 : 不 正确 的 或 不 一 致 的 类 型 说 明 ; 错 误 的 初 
始 化 或 默认 值 ;错误 的 变量 名 ,如 拼写 错误 或 书写 错误 ;下 溢 、 上 溢 或 者 地 址 错误 。 


3. 模块 中 所 有 执行 路 径 测 试 


测试 用 例 对 模块 中 重要 的 执行 路 径 进 行 测试 .其 中 对 基本 执行 路 径 和 循环 进行 测试 
往往 可 以 发 现 大 量 路 径 错误 。 测 试用 例 必须 能 够 发 现 由 于 计算 错误 ,不 正确 的 判定 或 不 
正常 的 控制 流 而 产生 的 错误 。 

(1) 常见 的 错误 : 误解 的 或 不 正确 的 算术 优先 级 、 混 合 模式 的 运算 、 错 误 的 初始 化 、 
精确 度 不 够 精确 .表达 式 的 不 正确 符号 表示 。 

(2) 针对 判定 和 条 件 覆 盖 :测试 用 例 能 够 发 现 的 错误 有 : 不 同 数据 类 型 的 比较 ;不 正 
确 的 逻辑 操作 或 优先 级 ;应 当 相等 的 地 方 由 于 精确 度 的 错误 而 不 能 相等 ;不 正确 的 判定 或 
不 正确 的 变量 :不 正确 的 或 不 存在 的 循环 终止 : 当 遇 到 分 支 循环 时 不 能 退出 :不 适当 地 修 
改 循环 变量 。 


4. 各 种 错误 处 理 测 试 


检查 模块 的 错误 处 理 功 能 是 否 包含 有 错误 或 缺陷 。 例 如 .是 否 拒绝 不 合理 的 输入 ;出 
错 的 描述 是 否 难以 理解 .是 否 对 错误 定位 有 误 .是 否 出 错 原 因 报告 有 误 .是 否 对 错误 条 件 
的 处 理 不 正确 ;在 对 错误 处 理 之 前 错误 条 件 是 否 已 经 引起 系统 的 干预 等 。 

(1) 测试 出 错 处 理 的 重点 是 模块 在 工作 中 发 生 了 错误 .其 中 的 出 错 处 理 设施 是 否 
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有 效 。 
(2) 检验 程序 中 的 出 错 处 理 可 能 面 对 的 情况 有 : 
。 对 运行 发 生 的 错误 描述 难以 理解 。 
。 所 报告 的 错误 与 实际 遇 到 的 错误 不 一 致 。 
。 出错 后 ,在 错误 处 理 之 前 就 引起 系统 的 干预 。 
。 例 外 条 件 的 处 理 不 正确 。 
。 提供 的 错误 信息 不 足 , 以 至 于 无 法 找到 错误 的 原因 。 


5. 边界 条 件 测试 


(1) 边界 测试 是 单元 测试 的 最 后 一 步 ,必须 采用 边界 值 分 析 方 法 来 设计 测试 用 例 , 在 
为 限制 数据 处 理 而 设置 的 边界 处 ,测试 模块 是 否 能 够 正常 工作 。 

(2) 一 些 与 边界 有 关 的 数据 类 型 ,如 数值 字符 .位置 .数量 、 尺 寸 等 特征 。 

(3) 在 边界 条 件 测试 中 ,应 设计 测试 用 例 检查 以 下 情况 : 

。 在 nn 次 循环 的 第 0 次 、1 次.n 次 是 否 有 错误 。 

。 运算 或 判断 中 取 最 大 值 .最 小 值 时 是 否 有 错误 。 

。 数 据 流 、 控 制 流 中 刚好 等 于 、 大 于 、 小 于 确定 的 比较 值 是 否 出 现 错误 。 


3.4.3 步 又 


在 源 程序 代码 编制 完成 ,经 过 评审 和 验证 ,确认 没有 语法 错误 之 后 ,开始 设计 单元 测 
试 的 测试 用 例 。 由 于 模块 并 不 是 一 个 独立 的 程序 ,测试 模块 时 应 考虑 它 和 外 界 的 联系 , 因 
此 使 用 一 些 辅助 模块 去 模拟 与 被 测 模块 相关 的 外 界 模块 。 辅 助 模 块 分 为 驱动 模块 和 桩 模 
块 两 种 。 


1. 驱动 模块 


驱动 模块 用 来 模拟 被 测试 模块 的 上 一 级 模块 ,相当 于 被 测 模块 的 主 程序 ,用 于 接收 测 
试 数据 ,并 把 这 些 数 据 传送 给 被 测 模块 ,启动 被 测 模块 ,最 后 输出 实测 结果 。 


2. 桩 模块 


桩 模块 用 来 模拟 被 测 模块 工作 过 程 中 所 调用 的 模块 。 桩 模块 一 般 只 进行 很 少 的 数据 
处 理 , 不 需要 把 子 模块 所 有 功能 都 带 进来 。 
被 测 模 块 、 驱 动 模块 及 桩 模块 共同 构成 了 一 个 测试 环境 ,如 图 3.4 所 示 。 


输出 结果 KK 驱动 模块 [六 二 
测试 用 例 


被 测 模块 


桩 模块 1 桩 模块 2 … | _ 检 模块 x 
图 3.4 单元 测试 的 测试 环境 
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3.5 集成 测试 


经 过 单元 测试 之 后 ,每 个 模块 都 能 单独 工作 ,但 这 些 模块 组 装 之 后 却 往往 不 能 正常 工 
作 , 这 是 由 于 以 下 原由 导致 。 

(1) 模块 相互 调用 时 引入 了 新 的 问题 ,例如 数据 可 能 丢失 ,模块 之 间 的 相互 影响 。 

(2) 子 模块 分 别 实现 了 子 功能 ,但 组 合 后 无 法 实现 主 功能 。 

(3) 子 模块 所 产生 的 误差 由 于 模块 的 组 合 ,不断 的 积累 导致 错误 的 产生 。 

(4) 全 局 数据 结构 与 局 部 数据 结构 的 重复 出 现 等 错误 。 

因此 ,单元 测试 之 后 需要 进行 集成 测试 。 集 成 测试 又 名 组 装 测试 ,是 根据 模块 之 间 的 
依赖 接口 的 关系 图 进行 的 测试 。 

集成 测试 是 在 开发 环境 ,或 是 一 个 独立 的 测试 环境 下 进行 的 ,由 一 个 独立 测试 观察 员 
来 监控 测试 工作 。 


3.5.1 主要 任务 


集成 测试 是 组 装 软件 的 系统 测试 技术 之 一 , 按 设 计 要 求 把 通过 单元 测试 的 各 个 模块 
组 装 在 一 起 之 后 ,要 求 软件 系统 符合 实际 软件 结构 ,发现 与 接口 有 关 的 各 种 错误 。 集 成 测 
试 主要 适应 于 如 下 几 种 软件 系统 。 

(1) 对 软件 质量 要 求 较 高 的 软件 系统 ,如 航天 软件 .电信 软件 .系统 底层 软件 等 都 必 
须 做 集成 测试 。 

(2) 使 用 范围 比较 广 , 用 户 群 数量 较 大 的 软件 必须 做 集成 测试 。 

(3) 使 用 类 似 C/C++ 带 有 指针 的 程序 语言 开发 的 软件 一 般 必须 做 集成 测试 。 

(4) 类 库 、 中 间 件 等 产品 必须 做 集成 测试 。 

集成 测试 的 主要 任务 是 解决 以 下 5 个 问题 。 

(1) 将 各 模块 连接 起 来 ,检查 模块 相互 调用 时 ,数据 经 过 接口 是 否 丢失 。 

(2) 将 各 个 子 功能 组 合 起 来 ,检查 能 否 达 到 预期 要 求 的 各 项 功能 。 

(3) 一 个 模块 的 功能 是 否 会 对 另 一 个 模块 的 功能 产生 不 利 的 影响 。 

(4) 全 局 数据 结构 是 否 有 问题 .会 不 会 被 异常 修改 。 

(5) 单个 模块 的 误差 积累 起 来 .是 否 被 放大 .从 而 达到 不 可 接受 的 程度 。 


3.5.2 集成 测试 方法 


集成 测试 主要 测试 软件 的 结构 问题 :因此 测试 建立 在 模块 接口 上 ,多 为 黑 盒 测试 , 适 
当 辅 以 白 盒 测试 。 执 行 集成 测试 应 遵循 如 下 步骤 。 

@ 确认 组 成 一 个 完整 系统 的 模块 之 间 的 关系 。 

@ 评审 模块 之 间 的 交互 和 通信 需求 ,确认 出 模块 间 的 接口 。 

Q@ 生成 一 套 测试 用 例 。 

@ 采用 增 量 式 测试 .依次 将 模块 加 入 到 系统 ,并 测试 .这 个 过 程 以 一 个 逻辑 /功能 顺 
序 重复 进行 。 
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集成 测试 过 程 中 尤其 要 注意 关键 模块 测试 ,关键 模块 一 般 具 有 如 下 一 个 或 多 个 特征 : 
同时 对 应 几 条 需求 功能 ;具有 高 层 控制 功能 ;复杂 且 易 出 错 ; 有 特殊 的 性 能 要 求 。 
集成 测试 具有 非 增 量 式 集成 和 增 量 式 集成 以 及 核心 先行 集成 等 测试 方法 。 


1. 非 增 量 式 测试 方法 


非 增 量 式 测试 方法 又 名 大 棒 集 成 方法 ,采用 一 步 到 位 的 方法 来 进行 测试 ,对 所 有 模块 
进行 个 别 的 单元 测试 后 , 按 程序 结构 图 将 各 模块 连接 起 来 ,把 连接 后 的 程序 当 作 一 个 整体 
进行 测试 。 

2. 增 量 式 测 试 方法 


增 量 式 测试 方法 是 指 测试 从 一 个 模块 开始 ,测试 一 个 模块 后 ,在 添加 一 个 模块 进行 测 
试 。 具 有 有 自 项 向 下 、 自 底 向 上 以 及 三 明治 集成 测试 方法 。 

1) 自 顶 向 下 增 量 式 

自 顶 向 下 增 量 式 测试 按 结构 图 自 上 而 下 进行 逐步 集成 和 逐步 测试 。 模 块 集成 的 顺序 
是 首先 集成 主 控 模块 ( 主 程序 ) ,然后 按照 软件 控制 层次 结构 向 下 进行 集成 。 自 项 向 下 的 
集成 方式 可 以 采用 深度 优先 策略 和 广度 优先 策略 。 

图 3. 5 ,深度 优先 的 顺序 为 : TI 一 T2 一 T5 一 T8 一 T6 一 T3 一 T7 一 T4; 而 广度 优先 的 
顺序 是 : Tl 一 T2 一 T3 一 T4 一 T5 一 T6 一 T7 一 T8。 
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图 3.5 自 项 向 下 增 量 式 示 意图 


具体 步骤 如 下 所 示 。 

@ 以 主 模块 为 所 测试 模块 兼 驱动 模块 .而 所 有 直属 于 主 模块 下 属 模块 全 部 用 桩 模块 
替换 ,并 对 主 模块 进行 测试 。 

@ 采用 深度 优先 或 广度 优先 测试 方式 ,用 实际 模块 蔡 换 相应 桩 模块 ,再 用 桩 代替 它 
们 的 直接 下 属 模块 ,从 而 与 已 经 测试 的 模块 或 子 系统 组 装 成 新 的 子 系统 。 

@ 进行 回归 测试 排除 组 装 过 程 中 的 错误 可 能 性 。 

@ 判断 是 否 所 有 的 模块 都 已 经 组 装 到 了 系统 中 。 如 果 是 ,结束 测试 ,否则 转 到 步骤 
加 执行。 

自 顶 向 下 增 量 式 测试 方式 在 测试 过 程 中 较 早 地 验证 主要 的 控制 点 ,最 多 只 需要 一 个 
驱动 模块 就 可 进行 测试 。 当 然 , 随 着 底层 模块 的 不 断 增加 .会 导致 底层 模块 的 测试 不 充 
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分 ,特别 是 被 重用 的 模块 。 由 于 每 次 组 装 都 必须 提供 桩 模块 ,会 使 得 桩 的 数目 急剧 增加 ， 
从 而 维护 桩 的 成 本 也 会 快速 上 升 。 因 此 ,该 方法 适合 大 部 分 采用 结构 化 编程 方法 ,而且 软 
件 的 结构 相对 比较 简单 。 

2) 自 底 向 上 增 量 式 

自 底 向 上 增 量 式 测试 是 从 “原子 ”模块 (软件 结构 中 最 低层 的 模块 ) 开 始 , 按 结构 图 自 
下 而 上 逐步 进行 集成 和 测试 ,不 需要 桩 模块 。 图 3.6 表示 了 采用 自 底 向 上 增 量 式 测试 的 
过 程 , 从 小 族 逐 步 组 装 成 大 族 进 行 测试 。 


Tl 
T2 T3 T4 
TS T6 T7 TS 
族 1 族 2 
T9 TI10 


图 3.6 自 底 向 上 增 量 式 示 意图 


该 方法 具体 实现 由 下 列 几 个 步 又 完成 。 

@ 把 低层 模块 组 合成 实现 某 个 特定 的 软件 子 功能 的 族 。 

@ 写 一 个 驱动 程序 (用 于 测试 的 控制 程序 ) ,协调 测试 数据 的 输入 和 输出 。 

@ 对 由 模块 组 成 的 子 功能 族 进行 测试 。 

@ 去 掉 驱 动 程序 , 沿 软 件 结构 由 下 向 上 移动 ,把 子 功能 族 组 合成 更 大 的 功能 族 。 

@ 按 步 又 加 一 步 又 四 不 断 重 复 上 述 过 程 , 直 到 完成 。 

虽然 模拟 中 断 或 异常 需要 设计 一 定 的 桩 模块 ,总 体 上 减少 了 桩 模块 的 工作 量 。 在 测 
试 初期 ,可 以 并 行进 行 集成 ,相应 地 比 使 用 自 顶 向 下 的 方式 效率 高 。 随 着 集成 到 顶层 , 整 
个 系统 变 得 越 来 越 复杂 ,对 于 底层 的 一 些 模块 将 很 难 覆 盖 。 

3) 三 明治 集成 

三 明治 集成 也 称 混合 集成 , 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 的 缺点 和 优点 集 于 一 身 。 三 明治 集 
成 是 把 系统 分 为 三 层 , 中 间 一 层 为 目标 层 。 测 试 时 对 目标 层 上 面 的 一 层 采用 自 顶 向 下 的 
集成 测试 方式 ,而 对 目标 层 下 面 的 一 层 使 用 自 底 向 上 的 集成 策略 ,最 后 对 目标 层 进行 
测试 。 

表 3.1 给 出 了 各 集成 测试 策略 的 分 析 和 对 比 。 


表 3.1 集成 测试 方法 的 比较 


名 称 三 明治 集成 
集成 早 
基本 程序 工作 时 间 早 


软件 贡 过 


名 称 自 顶 向 下 增 量 式 自 底 向 上 增 量 式 
需要 桩 程序 是 是 
工作 并 行 性 低 
特殊 路 径 测试 难 
计划 与 控制 难 


3. 核心 先行 集成 


核心 先行 集成 测试 首先 保证 一 些 重 要 功能 和 服务 的 实现 测试 ,对 于 快速 软件 开发 有 
效 。 采 用 此 种 模式 的 测试 ,要 求 系统 一 般 应 能 明确 区 分 核心 软件 部 件 和 外 围 软件 部 件 , 借 
助 于 自动 化 工具 进行 高 频 度 的 集成 测试 。 

下 面 给 出 非 增 量 式 集成 和 增 量 式 集成 比较 结果 。 

(1) 非 增 量 式 集成 测试 模式 是 先 分 散 测试 i 集中 起 来 集成 测试 。 如 果 在 模块 的 
接口 处 存在 错误 ,只 会 在 最 后 的 集成 测试 时 一 下 子 暴 露出 来 。 非 增 量 式 集成 测试 时 可 能 
发 现 很 多 错误 ,但 为 每 个 错误 定位 和 纠正 非常 困难 ,并 且 在 改正 一 个 错误 的 同时 又 可 能 引 
入 新 的 错误 ,从 而 更 难 断 定 出 错 的 原因 和 位 置 。 因 此 , 非 增 量 式 集成 测试 模式 只 能 适合 在 
规模 较 小 的 应 用 系统 中 使 用 。 与 此 相反 , 增 量 式 集成 测试 采用 逐步 集成 和 逐步 测试 的 方 
法 ,测试 的 范围 逐步 增 大 ,从 而 错误 易于 定位 和 纠正 。 因 此 : 增 量 式 集成 测试 比 非 增 量 式 
集成 测试 员 有 比较 明显 的 优越 性 。 

(2) 自 项 向 下 测试 的 主要 优点 在 于 自然 地 做 到 逐步 求 精 . 从 一 开始 让 测试 者 了 解 系 
统 的 框架 。 它 的 主要 缺点 是 需要 提供 驱动 模块 ,而 驱动 模块 可 能 不 能 反映 真实 情况 ,因此 
测试 有 可 能 不 充分 。 

(3) 自 底 向 上 测试 的 优点 在 于 ,由 于 驱动 模块 模拟 了 所 有 调用 参数 ,从 而 测试 数据 没 
有 困难 。 其 主要 缺点 在 于 .只 有 到 最 后 一 个 模块 被 加 入 之 后 才能 知道 整个 系统 的 框架 。 

(4) 三 明治 集成 测试 采用 自 项 向 下 . 自 底 向 上 集成 相 结合 的 方式 ,并 采取 持续 集成 策 
咯 , 有 助 于 尽早 发 现 缺陷 ,有 利于 提高 工作 效率 。 

总 之 ,采用 自 顶 向 下 集成 测试 和 自 底 向 上 的 集成 测试 方案 较为 常见 。 在 实际 测试 工 
作 中 ,应 该 结合 项 目的 实际 环境 及 各 测试 方案 适用 的 范围 进行 合理 的 选 型 。 


3.6 确认 测试 


确认 测试 又 称 合格 性 测试 .用 于 验证 软件 的 有 效 性 . 即 验 证 软件 的 功能 和 性 能 及 其 他 
特性 是 否 与 用 户 的 要 求 一 致 。 确 认 测 试 阶 段 所 做 工作 如 图 3.7 所 示 ,. 进 行 有 效 性 测试 以 
及 软件 配置 复审 ,通过 专家 鉴定 之 后 .才能 成 为 可 交付 的 软件 。 

有 效 性 测试 是 在 模拟 的 环境 下 .运用 黑 盒 测试 的 方法 ,验证 被 测 软件 是 否 满足 需求 规 
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图 3.7 确认 测试 的 步骤 


格 说 明 书 列 出 的 需求 。 为 此 ,需要 制定 测试 计划 ,规定 要 做 测试 的 种 类 ,制定 一 组 测试 步 
又 ,描述 具体 的 测试 用 例 。 通 过 实施 预定 的 测试 计划 和 测试 步骤 ,确定 软件 的 特性 是 否 与 
需求 相符 ,确保 所 有 的 软件 功能 需求 都 能 得 到 满足 ,所 有 的 软件 性 能 需求 都 能 达到 ,所 有 
的 文档 都 是 正确 的 且 便 于 使 用 。 

软件 配置 复查 的 目的 是 保证 软件 配置 的 所 有 成 分 ,包括 与 实际 运行 环境 中 整个 系统 
的 支持 环境 都 应 齐全 .各 方面 的 质量 都 符合 要 求 。 在 确认 测试 的 过 程 中 ,应 当 严格 遵守 用 
户 手册 和 操作 手册 中 规定 的 使 用 步骤 ,以 便 检查 这 些 文档 资料 的 完整 性 和 正确 性 ,记录 发 
现 的 遗漏 和 错误 ,并且 适 当地 补充 和 改正 。 


3.7 系统 测试 


以 需求 规格 说 明 书 作为 依据 ,将 作为 整个 软件 系统 与 计算 机 硬件 .外 设 .支持 软件 , 数 
据 和 人 员 等 其 他 系统 元 素 结合 起 来 .在 实际 运行 (使 用 ) 环 境 下 ,对 计算 机 系统 进行 的 测 
试 。 系统 测试 完全 采用 黑 盒 测试 技术 ,因为 已 不 需要 考虑 组 件 模块 的 实现 细节 ,而 主要 是 
根据 需求 分 析 时 确定 的 标准 检验 软件 是 否 满足 功能 、 行 为 .性 能 和 系统 协调 性 等 方面 的 要 
求 。 系 统 测试 的 目标 不 是 要 找 出 软件 故障 ,而 是 要 证 明 系 统 的 性 能 。 

系统 测试 停止 的 条 件 如 下 : 

(1) 系统 测试 用 例 设计 已 经 通过 评审 。 

(2) 按照 系统 测试 计划 完成 了 系统 测试 。 

(3) 达到 了 测试 计划 中 关于 系统 测试 所 规定 的 覆盖 率 的 要 求 。 

(4) 被 测试 的 系统 每 千 行 代码 必须 发 现 1 个 错误 。 

(5) 系统 满足 需求 规格 说 明 书 的 要 求 。 

(6) 在 系统 测试 中 发 现 的 错误 已 经 得 到 修改 .各 级 缺陷 修复 率 达 到 标准 。 


3.8 验收 测试 


验收 测试 以 用 户 为 主 的 测试 ,软件 开发 人 员 和 质量 保证 人 员 也 应 参加 。 由 用 户 参 加 
设计 测试 用 例 ,通过 用 户 界面 输入 测试 数据 ,分 析 测 试 的 输出 结果 。 一 般 使 用 生产 中 的 实 
际 数 据 进行 测试 。 在 测试 过 程 中 ,除了 考虑 软件 的 功能 和 性 能 外 ,还 应 对 软件 的 可 移植 
性 .兼容 性 .可 维护 性 、 错 误 的 恢复 功能 等 进行 确认 。 


3.8.1 wa 测试 和 有 测试 


在 软件 交付 使 用 之 后 ,用 户 在 使 用 过 程 中 常常 会 发 生 各 种 问题 。 如 对 软件 操作 使 
方法 的 误解 .异常 的 数据 组 合 等 。a 测试 和 B 测试 用 于 发 现 可 能 只 有 最 终 用 户 才能 发 现 
的 错误 。a 测试 是 在 开发 环境 下 或 者 公司 内 部 的 用 户 在 模拟 实际 操作 环境 下 ,由 用 户 参 
与 的 测试 。 其 测试 目的 主要 是 评价 软件 产品 的 功能 、 可 使 用 性 ,可靠 性 ,性 能 等 ,特别 是 天 
于 软件 的 界面 和 使 用 方式 的 测试 。 

8 测试 是 在 实际 使 用 环境 下 进行 的 测试 。 与 a 测试 不 同 ,开发 者 通常 不 在 测试 现场 。 
在 8B 测试 中 ,由 用 户 记 下 过 到 的 所 有 问题 ,包括 真实 的 以 及 主观 认定 的 ,定期 向 开发 者 报 
告 ,开发 者 在 综合 用 户 的 报告 之 后 做 出 修改 ,最 后 将 软件 产品 交付 给 全 体 用 户 使 用 。B 测 
试 着 重 于 产品 的 支持 性 ,包括 文档 .客户 培训 和 支持 产品 生产 能 力 。 只 有 当 a 测试 达到 一 
定 的 可 靠 程 度 时 ,才能 开始 B 测 试 。 

a 测试 和 8B 测试 过 程 如 图 3. 8 所 示 。 


图 3.8 a 测试 和 8B 测 试 过 程 


当 软 件 通过 最 后 阶段 的 测试 一 验收 测试 或 质量 全 面 评估 测试 ,从 研发 阶段 来 看 , ER 
(Engineering Release, 工 程 发 布 ) 作 为 一 个 里 程 碑 , 随 后 将 软件 推 向 市 场 。 进 行 a 测试 之 
后 ,到 达 了 LA (Limited Available, 有 限 可 用 ) 里 程 碑 . LA 是 指 由 于 测试 覆盖 率 不 能 
100% ,软件 功 能 并 不 能 全 部 使 用 。LA 之 后 所 发 现 的 缺陷 ,通过 B 测试 , 到达 GA 
(General Available, 全 面 可 用 ) 里 程 碑 , 此 时 所 有 功能 全 部 可 以 使 用 。 


3.8.2 回归 测试 


软件 生命 周期 中 的 任何 一 个 阶段 发 生 了 改变 ,就 可 能 给 软件 带 来 缺陷 。 回归 测试 是 
一 种 验证 已 变更 系统 的 完整 性 与 正确 性 的 测试 技术 .是 指 重新 执行 已 经 做 过 的 测试 的 某 
个 子 集 ,以 保证 修改 没有 引入 新 的 错误 或 者 发 现 由 于 更 改 而 引起 的 之 前 为 发 现 的 错误 ,也 
就 是 保证 改变 没有 带 来 非 预 期 的 副作用 。 因 此 ,软件 开发 的 各 个 阶段 会 进行 多 次 回归 
测试 。 


二 多 多 信和 


1. 回归 测试 实施 前 提 


(1) 当 软 件 中 所 含 错误 被 发 现时 ,如 果 错 误 跟 踪 与 管理 系统 不 够 完善 ,可 能 会 遗漏 对 
这 些 错 误 的 修改 。 

(2) 开发 者 对 错误 理解 的 不 够 透彻 ,也 可 能 导致 所 做 的 修改 只 修正 了 错误 的 外 在 表 
现 , 而 没有 修复 错误 本 身 , 从 而 造成 修改 失败 。 

(3) 修改 还 有 可 能 产生 副作用 .从 而 导致 软件 未 被 修改 的 部 分 产生 新 的 问题 ,使 本 来 
工作 正常 的 功能 产生 错误 。 

微软 公司 测试 经 验 表 明 ,一 般 修复 三 到 四 个 错误 会 产生 一 个 新 的 错误 。 同 样 ,新 代码 
加 入 软件 的 时 候 , 除 了 新 代码 有 可 能 含有 错误 外 ,还 有 可 能 对 原 有 的 代码 带 来 影响 。 因 
此 ,软件 一 旦 发 生变 化 ,必须 重新 补充 新 的 测试 用 例 , 测 试 软件 功能 ,确定 修改 是 否 达 到 预 
期 目的 ,检查 修改 是 否 损害 原 有 功能 。 


2. 回 委 测试 用 例 的 选择 


回归 测试 用 例 的 选择 主要 采用 如 下 几 种 方法 。 

1) 选择 全 部 测试 用 例 

选择 测试 用 例 库 中 的 所 有 测试 用 例 作为 回归 测试 用 例 ,这 是 一 个 较为 保险 的 方法 。 

2) 基于 风险 选择 测试 用 例 

基于 一 定 的 风险 标准 从 测试 用 例 库 中 选择 部 分 测试 用 例 形 成 测试 包 而 进行 的 测试 。 
按 测试 优先 级 来 来 选择 最 重要 的 .关键 的 和 可 疑 的 测试 ,而 跳 过 那些 非 关 键 的 .优先 级 别 
低 的 或 者 高 稳定 的 测试 ,从 而 使 得 测试 工作 量 会 大 为 减轻 。 

3) 基于 操作 剖面 选择 测试 用 例 

由 于 回归 测试 时 可 以 优先 选择 那些 针对 最 重要 或 最 频繁 使 用 功能 的 测试 用 例 , 释放 
和 缓解 最 高 级 别 的 风险 ,有 助 于 尽早 发 现 那些 对 可 靠 性 有 最 大 影响 的 故障 。 

4) 再 测试 修改 部 分 

这 种 方式 是 基于 开发 对 修改 的 影响 区 域 有 较 大 把 握 时 所 采取 的 一 个 策略 。 通 过 相关 
性 分 析 软 件 的 修改 情况 及 其 影响 ,将 回归 测试 局 限于 被 改变 的 模块 和 它 的 接口 上 ,此 时 只 
选择 相应 的 测试 用 例 来 做 回归 测试 。 此 策略 风险 最 大 ,但 成 本 也 是 最 低 的 ,通常 用 于 做 小 
回归 测试 。 

以 上 四 种 回归 测试 策略 各 有 优 缺 点 :实际 应 用 中 应 根据 项 目的 资源 : 进度 及 项 目 开 
发 的 模式 等 实际 情况 来 选择 最 优 策略 。 


3. 回归 测试 的 两 个 策略 


回归 测试 贯穿 整个 测试 的 各 个 阶段 ,其 目的 是 检验 已 经 被 发 现 的 缺陷 有 没有 被 正确 
地 修改 和 修改 过 程 中 有 没有 引发 新 的 缺陷 ,可 以 采用 如 下 的 策略 进行 回归 测试 。 

1) 完全 重复 测试 

完全 重复 测试 是 指 将 所 有 的 测试 用 例 ,全 部 再 完整 地 执行 一 遍 , 以 确认 问题 修改 的 正 
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确 性 和 修改 后 周边 模块 是 否 受到 影响 。 由 于 要 把 用 例 全 部 执行 ,所 以 会 增加 项 目 成 本 ,也 
会 影响 项 目 进 度 ,很 难 完全 执行 。 

2) 选择 性 重复 测试 

选择 性 重复 测试 是 指 可 以 选择 一 部 分 进行 执行 ,以 确认 问题 修改 的 正确 性 和 修改 后 
周边 是 否 受 到 影响 。 下 面 介 绍 几 种 有 用 的 方法 。 

(1) 覆盖 修改 法 。 

针对 发 生 错误 的 模块 ,选取 这 个 模块 的 全 部 用 例 进 行 测试 . 这 样 只 能 验证 本 模块 是 否 
还 存在 缺陷 ,但 不 能 保证 周边 与 它 有 联系 的 模块 不 会 因为 这 次 改动 而 引入 缺陷 。 这 类 回 
归 测 试 仅 根据 修改 的 内 容 来 选择 测试 用 例 , 仅 保证 修改 的 缺陷 或 新 增 的 功能 被 实现 ,其 效 
率 最 高 ,风险 也 最 大 。 

(2) 周边 影响 法 。 

除了 把 出 错 模块 的 用 例 执 行 之 外 ,把 周边 和 它 有 联系 的 模块 的 用 例 也 执行 一 边 , 保 证 
回归 测试 的 质量 ,需要 分 析 修 改 可 能 影响 到 那 部 分 代码 或 功能 .对 于 所 有 受 影 响 的 功能 和 
代码 ,其 对 应 的 所 有 测试 用 例 都 将 被 回归 。 如 何 判断 哪些 功能 或 代码 受 影响 ,往往 依赖 于 
测试 人 员 的 经 验 和 开发 过 程 的 规范 性 。 

(3) 指标 达成 法 。 

根据 一 定 的 窗 盖 率 指 标 选择 回归 测试 。 例 如 ,规定 修改 范围 内 的 测试 是 90%, 其 他 
范围 内 的 测试 国 值 为 60% ,该 方法 一 般 是 在 相关 功能 影响 范围 难以 界定 时 使 用 。 

(4) 基于 操作 剖面 。 

如 果 测 试用 例 是 基于 软件 操作 剖面 开发 的 ,测试 用 例 的 分 布 情 况 将 反映 系统 的 实际 
使 用 情况 。 回 归 测 试 所 使 用 的 测试 用 例 个 数 由 测试 预算 确定 ,可 以 优先 选择 针对 最 重要 
或 最 频繁 使 用 功能 的 测试 用 例 , 尽 早 发 现 对 可 靠 性 有 最 大 影响 的 故障 。 

(5) 基于 风险 选择 测试 。 

根据 缺陷 的 严重 性 来 进行 测试 ,基于 一 定 的 风险 标准 从 测试 用 例 库 中 选择 回归 测试 
包 。 选 择 最 重要 的 、 关 键 的 以 及 可 疑 的 测试 , 跳 过 那些 次 要 的 、 例 外 的 测试 用 例 或 功能 相 
对 非常 稳定 的 模块 。 


4. 回归 测试 的 流程 


回归 测试 的 流程 一 般 具 有 如 下 步 又 : 

a 在 测试 策略 制定 阶段 .制定 回归 测试 策略 。 

@ 确定 回归 测试 版 本 。 

@ 回归 测试 版 本 发 布 .按照 回归 测试 策略 执行 回归 测试 。 

@ 回归 测试 通过 .关闭 缺陷 跟踪 单 。 

回 回归 测试 不 通过 ,缺陷 单 返回 开发 人 员 . 等 重新 修改 ,再 次 做 回归 测试 。 

每 当 一 个 新 的 模块 被 当 作 集 成 测试 的 一 部 分 加 进来 的 时 候 , 软 件 就 发 生 了 改变 。 新 
的 数据 流 路 径 建 立 起 来 ,新 的 IO 操作 可 能 也 会 出 现 . 还 有 可 能 激活 了 新 的 控制 逻辑 。 
这 些 改变 可 能 会 使 原本 工作 得 很 正常 的 功能 产生 错误 。 在 集成 测试 策略 的 环境 中 ,回归 
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指名 筷 钠 伯 四 屿 的 得 


测试 是 对 某 些 已 经 进行 过 的 测试 的 某 些 子 集 再 重新 进行 一 遍 , 以 保证 改变 不 会 传播 无 法 
预料 的 副作用 。 


5. 回归 测试 与 一 般 测试 比较 


回归 测试 与 一 般 测试 相 比 有 其 特点 .分别 从 测试 计划 的 可 获 性 ,测试 范 围 . 时 间 分 配 、 
开发 信息 、 完 成 时 间 和 执行 效率 进行 介绍 。 

(1) 测试 用 例 的 新 旧 : 一 般 测试 根据 系统 规格 说 明 书 和 测试 计划 进行 ,测试 用 例 都 
是 新 的 。 而 回归 测试 可 能 是 更 改 了 的 规格 说 明 书 、 修 改过 的 程序 和 需要 更 新 的 测试 计划 ， 
测试 用 例 往 往 是 旧 的 。 

(2) 测试 范围 : 一 般 测试 目标 是 检测 整个 程序 的 正确 性 ,而 回归 测试 目标 是 检测 被 
修改 的 相关 部 分 正确 性 以 及 它 与 系统 原 有 功能 的 整合 。 

(3) 时 间 分 配 : 一 般 测试 所 需 时 间 通 常 是 在 软件 开发 之 前 预算 ,而 回归 测试 所 需 的 
时 间 ( 尤 其 是 修正 性 的 回归 测试 ) 往 往 不 包含 在 整个 产品 进度 表 。 

(4) 完成 时 间 : 由 于 回归 测试 只 需 测试 程序 的 一 部 分 ,完成 所 需 时 间 通 常 比 一 般 测 
试 所 需 时 间 少 。 

(5) 执行 频率 : 回归 测试 在 一 个 系统 的 生命 周期 内 往往 要 多 次 进行 ,一 旦 系统 经 六 
修改 就 需要 进行 回归 测试 。 因 此 ,因为 测试 执行 频率 远 远 高 于 一 般 测试 。 


3.9 评估 测试 


软件 评估 测试 主要 目的 有 两 个 : 一 是 量化 测试 进程 ,判断 测试 进行 的 状态 ,决定 什么 
时 候 测试 可 以 结束 ;二 是 为 测试 或 质量 分 析 报 告 生成 所 需 的 量化 数据 ,如 缺陷 清除 率 、 测 
试 禾 盖 率 等 。 

软件 测试 的 主要 评测 方法 有 测试 获 盖 、 质 量 评测 和 性 能 评测 。 测 试 获 盖 是 对 测试 完 
全 程度 的 评测 ,由 测试 需求 和 测试 用 例 的 落 盖 或 已 执行 代码 的 覆盖 表示 。 质 量 评测 是 对 
软件 系统 的 可 靠 性 、 稳 定性 以 及 性 能 的 评测 ,对 测试 结果 的 评估 和 对 测试 过 程 中 确定 的 变 
更 请 求 进行 分 析 。 性 能 评测 检测 软件 运行 时 的 性 能 ,如 传输 的 最 长 时 间 限 制 .传输 的 错误 
率 、 计 算 的 精度 、 相 应 的 时 限 和 恢复 时 限 等 。 


1. 覆盖 评测 


测试 覆盖 率 作 为 产品 质量 的 间接 指标 ,对 测试 覆盖 率 的 评估 就 是 确定 测试 执行 的 完 
全 程度 ,一般 有 如 下 几 种 指标 。 语 句 柳 盖 率 ,测试 用 例 执行 覆盖 率 .测试 需求 覆盖 率 .功能 
覆盖 率 、 路 径 覆 盖 率 、 决 策 覆 盖 率 等 。 和 覆盖 指标 主要 回答 “测试 的 完全 程度 如 何 ” 这 一 问 
题 。 最 常用 的 覆盖 评测 是 基于 需求 的 测试 覆盖 和 基于 代码 的 测试 覆盖 。 简 而 言 之 ,测试 
覆盖 是 就 需求 或 代码 的 设计 /实施 标准 而 言 的 完全 程度 的 任意 评测 。 


2. 质量 评测 
测试 覆盖 的 评估 提供 对 测试 完全 程度 的 评测 ,在 测试 过 程 中 已 发 现 缺 陷 的 评估 提供 


现 介 国名 


了 最 


数据 


佳 的 软件 质量 指标 。 
3. 性 能 评测 


评估 测试 对 象 的 性 能 行为 时 ,可 以 使 用 多 种 评测 ,这 些 评测 侧重 于 获取 与 行为 相关 的 
;如 响应 时 间 、 计 时 配置 文件 .执行 流 、 操 作 可 靠 性 和 限制 。 
经 过 了 评估 测试 之 后 ,最 终 测试 要 停止 ,一 般 有 如 下 5 类 常用 终止 测试 的 标准 和 


依据 。 


标准 1: 测试 超过 了 预定 时 间 , 则 终止 测试 。 

标准 2: 执行 了 所 有 的 测试 用 例 ,但 并 没有 发 现 故 障 . 则 终止 测试 。 
标准 3: 使 用 特定 的 测试 用 例 设计 方法 作为 判断 测试 停止 的 基础 。 
标准 4: 给 出 测试 停止 的 要 求 ,例如 发 现 并 修改 了 100 个 软件 故障 。 
标准 5: 根据 单位 时 内 查 出 故障 的 数量 决定 是 否 停止 测试 。 


3.10 习 题 


1. 选择 题 
(1) 软件 测试 是 软件 质量 保证 的 重要 手段 ,下 述 测试 中 属于 软件 测试 最 基础 环节 的 


试 是 


A. 功能 测试 B. 单元 测试 C. 结构 测试 D. 确认 测试 


(2) 从 下 列 叙 述 中 ,能够 与 软件 开发 各 阶段 ,如 需求 分 析 、` 设 计 、 编 码 相 对 应 的 软件 测 

A. 组 装 测试 .确认 测试 、 单 元 测试 B. 单元 测试 ,组装 测试 .确认 测试 

C. 单元 测试 .确认 测试 .组 装 测试 D. 确认 测试 .组 装 测试 .单元 测试 
(3) 单元 测试 的 测试 对 象 是 

A. 系统 B. 程序 模块 C. 模块 接口 D. 系统 功能 
(4) 单元 测试 时 用 于 代 蔡 被 调用 模块 的 是 。 

人 A. 桩 模块 B. 通信 模块 C. 驱动 模块 D. 代理 模块 
(5) 下 列 关 于 a 测试 的 描述 中 准确 的 是 。 

A. a 测试 需要 用 户 代 表 参 加 B. a 测试 不 需要 用 户 代 表 参 加 

C. a 测试 是 系统 测试 的 一 种 D. a 测试 是 验收 测试 的 一 种 


(6) 对 于 软件 的 B 测试 .下 列 描述 中 正确 的 是 
A. B 测试 就 是 在 软件 公司 内 部 展开 的 测试 ,由 公司 专业 的 测试 人 员 执 行 的 测试 
B. B 测试 就 是 在 软件 公司 内 部 展开 的 测试 .由 公司 的 非 专 业 测试 人 员 执 行 的 
测试 

> B 测试 就 是 在 软件 公司 外 部 展开 的 测试 .由 专业 的 测试 人 员 执 行 的 测试 

. B 测 试 就 是 在 软件 公司 外 部 展开 的 测试 .由 非 专业 的 测试 人 员 执 行 的 测试 
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2. 简 丛 题 


(1) 软件 测试 的 生命 周期 是 如 何 定义 的 ? 
(2) a 测试 与 B 测试 的 区 别 是 什么 ? 

(3) 单元 测试 是 什么 ? 其 主要 任务 是 什么 ? 
(4) 集成 测试 方法 有 几 种 ? 集成 测试 与 单元 测试 的 区 别 是 什么 ? 
(5) 如 何 理解 系统 测试 ? 
(6) 回归 测试 与 一 般 测试 有 几 点 不 同 ? 分别 是 什么 ? 


Lb | 


了 腑 


测 诫 


Za 


黑 盒 测试 又 称 功能 测试 ,用 于 检测 每 个 功能 是 否 都 能 正常 使 用 。 本 章 介 绍 了 黑 盒 测 
试 的 基本 概念 ,就 等 价 类 划分 .边界 值 分 析 、 决 策 表 、 因 果 图 ,场景 法 等 测试 方法 进行 了 详 
细 的 解释 。 


4.1 概 述 


黑 盒 测试 着 眼 于 程序 外 部 结构 ,不 考虑 内 部 逻辑 结构 ,把 程序 看 作 一 个 不 能 打开 的 黑 
盒子 ,在 完全 不 考虑 程序 内 部 结构 和 内 部 特性 的 情况 下 ,在 程序 接口 进行 测试 ,只 检查 程 
序 功 能 是 否 按照 需求 规格 说 明 书 的 规定 正常 执行 ,程序 是 否 能 接收 输入 数据 而 产生 正确 
的 输出 信息 。 

黑 盒 测试 是 以 用 户 的 角度 ,从 输入 数据 与 输出 数据 的 对 应 关系 出 发 进行 测试 。 如 果 
外 部 特性 本 身 有 问题 或 规格 说 明 的 规定 有 误 , 黑 盒 测 试 方法 就 无 法 发 现 问 题 。 黑 盒 测 试 
法 注重 于 测试 软件 的 功能 需求 ,主要 试图 发 现下 列 几 类 错误 。 

。 功能 不 正确 或 遗漏 。 

。 界面 错误 。 

。 数据 库 访 问 错误 。 

。 性 能 错误 。 

。 初始 化 和 终止 错误 等 。 

从 理论 上 讲 , 黑 盒 测 试 只 有 采用 穷 举 输入 测试 ,把 所 有 可 能 的 输入 都 作为 测试 情况 考 
虑 ,才能 查 出 程序 中 所 有 的 错误 。 

【 例 4-1】 任意 输入 三 角形 的 三 边 , 判 断 三 角形 类 型 。 

如 图 4.1 所 示 , 输 入 三 角形 的 三 条 边 ec, 设 计 测 试用 例 数量 。 假 设 在 字 长 为 16 位 
的 计算 机 上 运行 , 则 每 个 整数 可 能 的 取 值 为 2* 种 , 则 a、b、c 3 a 
条 边 的 各 种 可 能 取 值 的 排列 组 合 就 有 2 X2” X23X10™ 有 
种 ,执行 完 所 有 的 测试 大 约 需 要 执行 3X10* 次 ,也 就 是 说 ,大 2 
约 需要 执行 3X10* 次 才能 做 到 “穷尽 ”测试 ,假设 执行 1 次 需 
时 lms, 则 执行 完 所 有 的 测试 数据 就 共 需 1 万 年 。 因 此 ,完全 
测试 是 不 可 能 的 ,所 以 要 进行 有 针对 性 进行 测试 ,选择 有 效 
的 测试 用 例 。 黑 盒 测 试用 例 设 计 方 法 包括 等 价 类 划分 法 .边界 值 分 析 法 .错误 推测 法 、 因 


图 4.1 三 角形 三 边 取 值 情 
况 的 测试 用 例 


第 4 和 时 会 蜀 二 
果 图 法 、 判 定 表 驱动 法 .功能 图 法 等 。 


4.2 等 价 类 划分 


等 价 类 是 指 某 个 输入 域 的 子 集合 。 在 该 子 集合 中 ,测试 某 等 价 类 的 代表 值 就 等 于 对 
该 类 其 他 值 的 测试 ,对 于 揭露 程序 的 错误 具有 等 价 的 效果 。 因 此 ,全 部 输入 数据 合理 划分 
为 若干 等 价 类 ,在 每 一 个 等 价 类 中 取 一 个 数据 作为 测试 的 输入 条 件 ,就 可 以 用 少量 代表 性 
的 测试 数据 取得 较 好 的 测试 结果 。 

等 价 类 划分 为 两 种 情况 : 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 

(1) 有 效 等 价 类 : 对 于 程序 的 规格 说 明 来 说 是 合理 的 ,有 意义 的 输入 数据 构成 的 集 
合 ,利用 有 效 等 价 类 可 检验 程序 是 否 实现 了 规格 说 明 中 所 规定 的 功能 和 性 能 。 

(2) 无 效 等 价 类 : 与 有 效 等 价 类 相反 ,是 指 对 程序 的 规格 说 明 无 意义 ,不 合理 的 输入 
数据 构成 的 集合 。 


4.2.1 划分 原则 

按照 如 下 几 条 规则 对 等 价 类 进行 划分 。 

1. 按 区 间 划 分 

如 果 规 定 了 输入 值 的 范围 或 值 的 个 数 的 情况 下 ,通常 定义 一 个 有 效 等 价 类 和 两 个 无 
效 等 价 类 。 例 如 ,输入 条 件 规定 了 工 是 1 一 999 的 整 1 999 
数 。 则 等 价 类 划分 如 图 4.2 所 示 。 元 效 | ”有效 | 无效 

等 价 类 十 等 价 类 下 等 价 类 
2. 按 限 制 条 件 和 规则 划分 <1 >999 


当 规定 了 输入 的 规则 时 , 则 可 以 划分 出 一 个 有 国人 


效 的 等 价 类 (符合 规则 ) 和 若干 无 效 的 等 价 类 (从 不 
同 角度 违反 规则 )。 例 如 .C 语言 规定 ,每 个 语句 以 ”;” 结 东 . 则 其 有 效 类 1 个 ,无效 类 若 
干 (以 ”, "结束 、 以 ”: "结束 或 以 空格 结束 等 ) 。 


3. 按 数 值 集合 划分 


当 输 入 数据 是 一 组 值 .而 且 程 序 对 不 同 输入 值 做 不 同 处 理 . 则 每 个 允许 的 输入 值 是 一 
个 有 效 等 价 类 ,并 有 一 个 无 效 等 价 类 。 例 如 ,教工 分 房 方案 中 , 按 教授 .副教授 .讲师 .助教 
分 别 计 分 , 则 有 效 类 4 个、 无 效 类 1 个 。 


4. 细 分 等 价 类 

当 人 处 理 表格 时 ,有 效 类 可 分 为 空 表 、 含 一 项 的 表 、 含 多 项 的 表 等 。 
4.2.2 设计 测试 用 例 步 又 

等 价 类 设计 测试 用 例 一 般 经 历 如 下 步骤 : 

@ 形成 等 价 类 表 . 每 一 等 价 类 规定 一 个 唯一 的 编号 .如 (1)、(2)、(3) 等 。 


软件 测试 


@ 设计 测试 用 例 , 使 其 尽 可 能 多 地 覆盖 尚未 获 盖 的 有 效 等 价 类 ,重复 这 一 步骤 ,直到 
所 有 有 效 等 价 类 均 被 测试 用 例 所 覆盖 。 


@ 设计 一 新 测试 用 例 , 使 其 只 覆盖 一 个 无 效 等 价 类 


和 E 复 这 一 步骤 直到 所 有 无 效 等 


价 类 均 被 覆盖 (通常 ,程序 执行 一 个 错误 后 不 继续 检测 其 他 错误 , 故 每 次 只 测 一 个 无 


效 类 ) 。 


【 例 4-2】 某 城市 电话 号 码 由 三 部 分 组 成 。 地 区 码 由 空白 或 三 位 数字 组 成 :前 组 是 
非 0 或 1 开头 的 三 位 数字 ;后 缀 是 四 位 数字 。 
【解析 】 步骤 1: 等 价 类 划分 ,如 表 4.1 所 示 。 


输入 条 件 


地 区 码 


前 级 


表 4.1 等 价 类 划分 
有 效 等 价 类 


空白 (1) 
3 位 数字 (2) 


从 200 到 999 之 间 的 3 位 数字 (3) 


4 位 数字 (4) 


步骤 2: 确定 测试 用 例 。 
(1) 对 表 中 4 个 有 效 等 价 类 ,如 表 4.2 所 示 。 


表 4.2 有 效 等 价 类 


无 效 等 价 类 
有 非 数 字 字 符 (5) 
少 于 3 位 数字 (6) 
多 于 3 位 数字 (7) 


有 非 数 字 字 符 (8) 
起 始 位 为 “0”(9) 
起 始 位 为 *1”(10) 
少 于 3 位 数字 (11) 
多 于 3 位 数字 (12) 


少 于 4 位 
多 于 4 位 数字 (15) 


测试 数据 测试 范围 期 望 结 果 
(  )276-2345 等 价 类 (1) (3)(4) 有 效 
(635)805-9321 等 价 类 (2)(3)(4) 有 效 


(2) 对 表 中 11 个 无 效 等 价 类 应 选择 11 个 测试 用 例 , 如 表 4. 3 所 示 。 


表 4.3 无 效 等 价 类 


测试 数据 测试 范围 期 望 结 果 
(20A)123-4567 无 效 等 价 类 (5) 无 效 
(33 )234-5678 无 效 等 价 类 (6) 无 效 
(7777)345-6789 无 效 等 价 类 (7) 无 效 
( )276-23456 无 效 等 价 类 (15) 无 效 
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【 例 4-3〗 NextDate 函数 实现 如 下 功能 : 输入 年 月 日 3 个 变量 ,分 别 为 day( 日 期 )、 
month( 月 ) ,year( 年 ) ,输出 为 输入 日 期 的 后 一 天 的 日 期 。 例 如 ,输入 为 1964 年 8 月 3 日 ， 
则 NextDate 函数 的 输出 为 1964 年 8 月 4 日 。 设 计 测 试用 例如 下 所 示 。 

【解析 】 有 效 等 价 类 如 下 所 示 : 

D1={ day :1<= day <=31 } 

M1l={month :1<= month <=12 } 


Y1={ year :1912<=year <=2050 } 


无 效 等 价 类 如 下 所 示 : 
D2: { day : day<1} 

D3: { day : day>31} 

M2: { month : month<1)} 
M3: { month : month>12} 
Y2: { year : year<1912} 
Y3: { year : year>2050} 


NextDate 函数 的 等 价 类 测试 用 例 设计 如 下 : 一 个 有 效 测 试用 例 使 用 每 个 有 效 等 价 
类 中 的 一 个 值 ,无 效 测试 用 例 中 有 一 个 是 无 效 值 ,其 他 都 取 有 效 值 , 如 表 4.4 所 示 。 


表 4.4 NextDate 函数 的 等 价 类 测试 用 例 


测试 用 例 day month year 预期 输出 
Testl 8 8 1998 1998 年 8 月 9 日 


Test3 32 D3 
Test4 8 M2 
Test5 8 M3 
Test6 8 8 1911 Y2 
Test7 8 8 2051 Y3 


4.3 边界 值 分 析 法 


实践 证 明 , 大 量 的 错误 发 生 在 输入 或 输出 范围 的 边界 上 ,而 不 是 发 生 在 输入 输出 范围 
的 内 部 ,例如 ,程序 的 许多 错误 出 现在 数组 的 下 标 、 循 环 控制 变量 等 边界 附近 。 因 此 针对 
各 种 边界 情况 设计 测试 用 例 ,可 以 查 出 更 多 的 错误 。 边 界 值 分 析 作 为 等 价 类 划分 方法 的 
补充 ,是 通过 选择 等 价 类 边界 值 作为 测试 用 例 ,而 不 是 选取 等 价 类 中 的 典型 值 或 任意 值 作 
为 测试 数据 。 


坎 伟 网 起 


4.3.1 设计 原则 

边界 值 分 析 方法 设计 测试 用 例 ,应 确定 输入 和 输出 等 价 类 的 边界 .应 当选 取 正 好 等 
于 ,刚刚 大 于 或 刚刚 小 于 边界 的 值 作为 测试 数据 ,而 不 是 选取 等 价 类 中 的 典型 值 或 任意 值 
作为 测试 数据 。 

边界 值 分 析 方 法 设计 测试 用 例 具有 如 下 原则 。 

(1) 如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 范围 . 则 应 选取 刚 达 到 范围 的 边界 值 ,以 及 刚刚 超越 边 
界 的 值 作为 测试 输入 数据 。 例 如 ,输入 变量 为 X; 、X; , 取 值 范围 是 a<X1<b,c<Xs<d， 
边界 分 析 图 如 图 4.3 所 示 。 六 

(2) 如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 个 数 , 则 用 略 低 ， 
于 最 小 值 (Min- )、 最 小 值 (Min)、 略 高 于 最 小 值 。 -+--- 襄 ------- 


a 
(Min+ ) .正常 值 (Normal) 、 略 低 于 最 大 值 (Max- )、 | | 
最 大 值 (Max) 、 略 高 于 最 大 值 (Max+ ) 作 为 测试 数 i 站 
据 。 因 此 ,对 于 一 个 含有 ?个 变量 的 程序 ,保留 其 “人 和 5 
中 一 个 变量 ,其 取 值 为 最 小 值 (Min) . 略 大 于 最 小 ”Ta 放 区 


值 (Min; ) .输入 值 域内 的 任意 值 (Normal) 、 略 小 ”图 4.3 两 变量 函数 边界 分 析 测 试用 例 
于 最 大 值 (Max- ) 和 最 大 值 (Max) ,让 其 余 变量 取 
正常 值 ,测试 用 例 数目 为 4Xn 十 1。 

(3) 如 果 程 序 规格 说 明 给 出 的 输入 域 或 输出 域 是 有 序 集 合 , 则 应 选取 集合 的 第 一 个 
元 素 和 最 后 一 个 元 素 作 为 测试 用 例 。 


4.3.2 应 用 举例 


【 例 4-4】 三 角形 问题 : 输入 3 个 整数 a.b 和 c 分 别 作为 三 角形 的 3 条 边 , 通 过 程序 
判断 由 这 3 条 边 组 成 的 三 角形 类 型 是 : 等 边 三 角形 .等 腰 三 角形 .一 般 三 角形 或 非 三 
角形 。 

【解析 】 根据 题 意 ,可 得 到 如 下 三 角形 3 边 a bc 必须 满足 如 下 条 件 : 

。 条 件 1: 1<a<<100; 
。 条 件 2: 1<b<100; 
。 条 件 3: 1 过 c 生 100; 
。 条 件 4: a<=b 十 ec 
。 条 件 5: 0 一 a 十 c; 
。 条 件 6: c 一 0 十 a。 

如 果 三 角形 3 边 a、b\c 满足 条 件 1、 条 件 2、 条 件 3, 则 输出 下 列 4 种 情况 之 一 : 

(1) 如 果 不 满足 条 件 4、 条 件 5、 条 件 6 中 的 任何 一 个 . 则 程序 输出 为 “ 非 三 角形 ”。 

(2) 如 果 有 两 条 边 相等 , 则 程序 输出 为 “等 腰 三 角形 ”。 

(3) 如 果 有 三 条 边 相等 , 则 程序 输出 为 “等 边 三 角形 ”。 

(4) 如 果 三 条 边 都 不 相等 . 则 程序 输出 为 “一 般 三 角形 ”。 

分 析 可 知 , 上 面 4 种 情况 相互 排斥 。 由 于 三 角形 问题 共有 3 个 变量 ,测试 用 例 数目 为 
4X3 十 1 二 13 个 。 具 体 情况 如 表 4. 5 所 示 。 


第 (4 这 时 合击 过 


表 4.5 三 角形 问题 测试 用 例 


测试 用 例 边 长 a 边 长 c 预期 输出 

Testl 50 1 等 腰 三 角形 
Test2 50 2 等 腰 三 角形 
Test3 50 50 等 边 三 角形 
Test4 50 99 等 腰 三 角形 
Test5 50 100 非 三 角形 

Test6 50 50 等 腰 三 角形 
Test7 50 50 等 腰 三 角形 
Test8 50 50 等 腰 三 角形 
Test9 50 50 非 三 角形 

Testl0 1 50 等 腰 三 角形 
Testl1 2 50 等 腰 三 角形 
Testl2 99 50 等 腰 三 角形 
Test13 100 50 非 三 角形 


【 例 4-5】 某 报 表 处 理 系 统 要 求 用 户 输入 处 理 报 表 的 日 期 ,日 期 限制 在 2003 年 1 月 
至 2008 年 12 月 , 即 系统 只 能 对 该 段 期 间 内 的 报表 进行 处 理 , 如 日 期 不 在 此 范围 内 , 则 显 
示 输 入 错误 信息 。 系 统 日 期 规定 由 年 .月 的 6 位 数字 字符 组 成 ,前 四 位 代表 年 ,后 两 位 代 
表 月 。 
【解析 】 采用 边界 值 分 析 方 法 得 到 结果 如 表 4.6 所 示 。 
表 4.6 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 


输入 条 件 测试 用 例 说 明 测试 数据 
报表 日 期 的 类 型 及 长 度 1 个 数字 字符 5 
5 个 数字 字符 20035 
7 个 数字 字符 2003005 
有 1 个 非 数字 字符 2003.5 
全 部 是 非 数字 字符 MAY-— 
6 个 数字 字符 200305 
日 期 范围 在 有 效 范 围 边界 上 选取 数据 200301 
200812 
200300 
200813 
月 份 范围 月 份 为 1 月 200301 


55 


软件 到 拭 


续 表 
输入 条 件 测试 用 例 说 明 测试 数据 
月 份 为 12 月 200312 


月 份 二 1 200300 


月 份 二 12 200313 


4.4 决 策 表 


决策 表 又 称 为 判定 表 , 是 分 析 多 种 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 的 技术 。 在 程序 设计 发 
展 的 初期 ,决策 表 作为 程序 编写 的 辅助 工具 。 决 策 表 可 以 把 复杂 的 逻辑 关系 和 多 种 条 件 
组 合 情 况 表达 明确 ,与 高 级 程序 设计 语言 中 的 if-else、switch-case 等 分 支 结构 语句 类 似 ， 


将 条 件 判断 与 执行 的 动作 联系 起 来 。 但 与 程序 语 人 

言 中 的 控制 语句 不 同 是 ,决策 表 能 将 多 个 独立 的 条 

六 ;二 a 条 件 桩 条 件 项 

件 和 多 个 动作 联系 清晰 的 表示 出 来 。 外 
决策 表 由 四 个 部 分 组 成 ,如 图 4.4 所 示 。 恒生 去 \ | 
(1) 条 件 桩 : 列 出 了 间 题 得 所 有 条 件 ,通常 认 


为 列 出 的 条 件 次 序 无 关 紧 要 。 

(2) 动作 桩 : 列 出 了 问题 规定 可 能 采取 的 操 
作 , 这 些 操 作 的 排列 顺序 没有 约束 。 

(3) 条 件 项 : 列 出 针对 它 条 件 桩 的 取 值 ,在 所 有 可 能 情况 下 的 真 假 值 。 

(4) 动作 项 : 列 出 在 条 件 项 的 各 种 取 值 情况 下 应 该 采取 的 动作 。 

规则 : 任何 条 件 组 合 的 特定 取 值 及 其 相应 要 执行 的 操作 。 在 决策 表 中 贯穿 条 件 项 和 
动作 项 的 列 就 是 规则 。 显 然 , 决 策 表 中 列 出 多 少 条 件 取 值 ,也 就 有 多 少 规则 ,条 件 项 和 动 
作 项 就 有 多 少 列 。 

所 有 条 件 都 是 逻辑 结果 ( 即 真 / 假 .是 / 否 .0/1) 的 决策 表 称 为 有 限 条 件 决策 表 , 如 果 条 
件 有 多 个 值 , 则 对 应 的 决策 表 叫 做 扩展 条 目 决策 表 。 决 策 表 设计 测试 用 例 ,条 件 解释 为 输 
入 ,动作 解释 为 输出 。 决 策 表 适合 以 下 条 件 。 

(1) if-then-else 分 支 逻 辑 突 出 。 

(2) 输入 变量 之 间 存 在 逻辑 关系 。 

(3) 涉及 输入 变量 子 集 的 计算 。 

(4) 输入 和 输出 之 间 存 在 因果 关系 。 

(5) 很 高 的 圈 复 杂 度 。 

如 表 4.7 所 示 , 打 印 机 工作 用 决策 表 表 示 。 右 上 部 分 的 Y 表示 条 件 成 立 .F 表示 条 
件 不 成 立 , 空 白 表 示 这 个 条 件 成 立 与 否 并 不 影响 动作 的 选择 。 决 策 表 右 下 部 分 中 面 *” 
表示 做 它 左边 的 相应 动作 .空白 表示 不 做 这 项 动作 。 


图 4.4 决策 表 的 组 成 
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表 4.7 使 用 决策 表 设 计 打 印 机 的 测试 用 例 
不 能 打印 


条 件 红 灯 闪 
不 能 识别 打印 机 
检查 电源 线 


检查 打印 机 数据 线 
动作 检查 是 否 安装 驱动 程序 
检查 墨盒 


检查 是 否 卡 纸 


4.4.1 应 用 举例 


使 用 判定 表 设 计 测试 用 例 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 确定 规则 的 个 数 。 假 如 有 个 条 件 ,每 个 条 件 有 两 个 取 值 (0,1), 故 有 2” 种 
规则 。 

(2) 列 出 所 有 的 条 件 桩 和 动作 桩 。 

(3) 填 入 条件 项 。 

(4) 填 入 动作 项 ,得 到 初始 判定 表 。 

(5) 简化 ,合并 相似 规则 (相同 动作 ) 。 

简化 就 是 规则 合并 有 两 条 或 多 条 规则 具有 相同 的 动作 .并 且 其 条 件 项 之 间 存 在 着 极 
为 相似 的 关系 。 

@ 如 图 4.5 所 示 , 其 左 端 ,两 规则 动作 项 一 样 , 条 件 项 类 似 , 在 1.2 条 件 项 分 别 取 Y、 
N 时 ,无 论 条 件 3 取 何 值 .都 执行 同一 操作 。 即 要 执行 的 动作 与 条 件 3 无 关 , 可 合并 。 
“一 ”表示 与 取 值 无 关 。 


党 学 by 
条 件 N N N 

N N 二 = 
动作 一 一 > 


图 4.5 简化 规则 


四 如 图 4.6 所 示 , 无 关 条 件 项 “一 ”可 包含 其 他 条 件 项 取 值 .具有 相同 动作 的 规则 可 
合并 。 

【 例 4-6】 某国 有 企业 改革 重组 .对 职工 重新 分 配 工作 的 政策 是 : 年 龄 在 20 岁 以 下 
者 .初中 文化 程度 脱产 学 习 . 高 中 文化 程度 当 电工 ;年 龄 在 20 岁 到 40 岁 之 间 者 ,中 学 文化 
程度 男性 当 钳工 ,女性 当 车 工 , 大 学 文化 程度 都 当 技术 员 。 年 龄 在 40 岁 以 上 者 ,中 学 文化 
程度 当 材 料 员 ,大 学 文化 程度 当 技术 员 。 请 用 决策 表 描 述 上 述 问题 的 加 工 逻 辑 。 
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软件 测试 


Y 
条 件 N 二 一 
N N E- 一 一 一 一 一 人 N 
动作 区 x 
图 4.6 简化 规则 
【解答 】 条 件 取 值 表 如 表 4.8 所 示 。 
表 4.8 条 件 取 值 表 
条 件 名 取 值 壬 号 取 值 数 
20 C 
年 龄 >20, 一 40 D M1=3 
>40 E 
中 学 G 
文化 程度 高 中 H M2=3 
大 学 I 
男 M 
性 别 M3=2 
女 F 


根据 公式 MI1XM2X M3 二 3X3X2 二 18, 由 于 题 意 及 规则 简化 ,最 终结 果 如 表 4.9 所 示 。 
表 4.9 使 用 决策 表 设 计 例 4-4 的 测试 用 例 


条 件 | 文化 G 


动作 


【 例 4-7〗 NextDate 函数 在 【 例 4-3] 中 进行 介绍 ,与 【 例 4-4】“ 三 角形 问题 ”一样 ， 
NextDate 函数 对 day .month 、year 的 无 效 输入 值 进行 测试 。 不 满足 条 件 1 、 条 件 2 和 条 件 
3 的 任何 一 个 ,NextDate 都 会 产生 一 个 输出 ,指明 相应 的 变量 超出 了 取 值 范围 。 例 如 ， 
month 的 值 不 在 1 一 12 之 间 、day 不 在 1 一 31 之 间 、year 不 在 1912 一 2050 之 间 , 则 
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前 和 饼 国富 到 起 


NextDate 函数 输出 “无 效 输入 日 期 ”。 

NextDate 函数 问题 相当 于 三 角形 问题 复杂 有 两 点 : 一 是 所 讨论 的 输入 域 的 复杂 性 ， 
month、day 、year 三 个 变量 不 光 各 自 有 取 值 区 间 , 而 且 它 们 之 间 是 有 关联 的 ,不 是 相互 独 
立 的 ;二 是 确定 疼 年 的 规则 。 


4.4.2 优点 和 缺点 


决策 表 把 复杂 问题 的 各 种 可 能 情况 一 一 列 出 ,易于 理解 。 但 是 ,决策 表 不 能 表达 重复 
执行 动作 的 缺点 。 

B. Beizer 指出 使 用 判定 表 设 计 测试 用 例 的 条 件 : 

(1) 规格 说 明 以 判定 表 形 式 给 出 ,或 很 容易 转换 成 判定 表 。 

(2) 条 件 的 排列 顺序 不 会 也 不 影响 执行 哪些 操作 。 

(3) 规则 的 排列 顺序 不 会 也 不 影响 执行 哪些 操作 。 

(4) 每 当 某 一 规则 的 条 件 已 经 满足 ,并 确定 要 执行 的 操作 后 ,不 必 检验 别 的 规则 。 

(5) 如 果 某 一 规则 得 到 满足 要 执行 多 个 操作 ,这 些 操作 的 执行 顺序 无 关 紧 要 。 

这 5 个 必要 条 件 使 得 操作 的 执行 完全 依赖 于 条 件 的 组 合 ,对 于 不 满足 条 件 的 判定 表 ， 
可 增加 其 他 的 测试 用 例 。 


4.5 因 果 图 


等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 析 法 只 是 孤立 地 考虑 各 个 输入 数据 的 测试 效果 ,没有 考虑 
输入 数据 的 组 合 及 其 相互 制约 关系 ,这 样 输入 条 件 组 合 起 来 可 能 出 错 的 情况 往往 被 忽视 。 
而 输入 条 件 的 各 种 组 合 数目 又 是 天 文 数 字 , 因 此 必须 考虑 采用 一 种 适合 于 描述 多 种 条 件 
的 组 合 、 产 生 多 个 动作 的 测试 用 例 设计 方法 ,这 就 是 因果 图 方法 。 

因果 图 利用 图 解法 分 析 输 入 的 各 种 组 合 情 况 .适合 于 描述 多 种 输入 条 件 的 组 合 、 相 应 
产生 多 个 动作 的 方法 。 因 果 图 具有 如 下 好 处 : 

(1) 考虑 多 个 输入 之 间 的 相互 组 合 、 相 互 制约 关系 。 

(2) 指导 测试 用 例 的 选择 ,指出 需求 规格 说 明 描述 中 存在 问题 。 

(3) 能 够 帮助 测试 人 员 按 照 一 定 的 步骤 .高 效率 的 开发 测试 用 例 。 

(4) 因果 图 法 是 将 自然 语言 规格 说 明 转 化 成 形式 语言 规格 说 明 的 一 种 严格 的 方法 ， 
可 以 指出 规格 说 明 存在 的 不 完整 性 和 二 义 性 。 


4.5.1 基本 术语 
下 面 ,介绍 因果 图 的 基本 图 形 符号 。 
1. 原因 -结果 图 


原因 -结果 图 使 用 了 简单 的 逻辑 符号 .以 直线 联接 左右 结 点 。 左 结 点 表示 输入 状态 
(原因 ) , 右 结 点 表示 输出 状态 (结果 )。 图 4. 7 表示 规格 说 明 中 的 4 种 因果 关系 .其 中 ci 
表示 原因 ,通常 置 于 图 的 左 部 ;e; 表示 结果 .通常 在 图 的 右 部 。c: 和 。e; 均 可 取 值 0 或 1(0 


名 利 网 起 


表示 某 状 态 不 出 现 ,1 表示 某 状态 出 现 ) 。 


C) 
©) (Ae) 
® ® 


(a) 恒 等 (b) 非 (o) 或 (d) 与 
图 4.7 原因 一 结果 图 


图 4.7(a) 表 示 “ 恒 等 "关系 , 即 若 c 是 1, 则 ec 也 是 1; 和 否则 e 为 0。 图 4.7(b) 表 示 
“ 非 ” 关 系 , 即 车 c; 是 1, 则 e 是 0; 和 否则 e 是 1。 图 4.7(c) 表 示 ”* 或 "关系 ,可 有 任意 个 输 
入 。 若 上 或 c: 或 c 是 1, 则 e 是 1; 否 则 e 为 0。 图 4.7(d) 表 示 “ 与 ?关系 ,也 可 有 任意 个 
输入 。 若 ca 和 cs 全 都 是 1, 则 ei 为 1; 否则 ei 为 0。 

2. 约束 图 

输入 输出 状态 相互 之 间 存 在 的 某 些 依赖 关系 , 称 为 约束 ,如 图 4.8 所 示 。 


-© 名 -© 


© eg © 
ai -一 MT 
四 意 © 加 
要 求 强制 
图 4.8 约束 图 


(1) E 约束 (Exclusive, 异 ): a 和 4 中 至 多 有 一 个 可 能 为 1, 即 a 和 2 不 能 同时 为 1。 
(2) I 约束 (Inclusive, 或 ): a.b 和 c 至 少 有 一 个 是 1, 即 a.b 和 c 不 能 同时 为 0。 
(3) 约束 (One and Only, 唯 一 ): a 和 4 必须 有 一 个 , 且 仅 有 一 个 为 1。 

(4) R 约束 (Require, 要 求 ): a 是 1 时 ,结果 0 是 1。 

(5) M 约束 (Masks, 强 制 ): a 是 1 时 .结果 4 是 0。 

因果 图 设计 测试 用 例 需 要 如 下 步骤 .如 图 4. 9 所 示 。 


析 ”上 一 | 输出 
~ A 


分 析 输 入 、 输 出 | { 根据 组 合 间 的 关联 、 | 由 因果 图 转换 为 | | 由 判定 表 导 出 测 | 
数据 之 间 的 关系 判定 表 试用 例 


约束 ， 形 成 因果 图 
图 4.9 因果 图 生成 测试 用 例 的 步骤 示意 图 


@ 分 析 软 件 规格 说 明 ,哪些 是 原因 ( 即 输入 条 件 或 输入 条 件 的 等 价 类 ) ,哪些 是 结果 
〈 即 输出 条 件 ), 给 每 个 原因 和 结果 赋予 标识 符 。 
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@ 分 析 原 因 与 结果 之 间 :原因 与 原因 之 间 对 应 的 逻辑 关系 ,用 因果 图 的 方式 表示 出 来 。 

@ 由 于 语法 或 环境 限制 .有 些 原因 与 原因 之 间 . 原 因 与 结果 之 间 的 组 合 情 况 不 可 能 
出 现 , 在 因果 图 上 用 一 些 记号 表明 这 些 特 殊 情况 的 约束 或 限制 条 件 。 

@ 把 因果 图 转换 为 判定 表 。 

@ 从 判定 表 的 每 一 列 产生 出 测试 用 例 。 

对 于 逻辑 结构 复杂 软件 , 先 用 因果 图 进行 图 形 分 析 , 再 用 判定 表 进 行 统计 ,最 后 设计 
测试 用 例 。 当 然 , 对 于 比较 简单 的 测试 对 象 ,可 以 忽略 因果 图 ,直接 使 用 决策 表 。 


4.5.2 应 用 举例 


【 例 4-8】 软件 需求 规格 说 明 如 下 : 第 一 列 字 符 必须 是 A 或 B, 第 二 列 字 符 必须 是 一 
个 数字 ,在 此 情况 下 进行 文件 的 修改 .但 如 果 第 一 列 字 符 不 正确 , 则 给 出 信息 L; 如 果 第 二 
列 字符 不 是 数字 , 则 给 出 信息 M。 

ps 采用 因果 图 方法 ,具体 步骤 如 下 所 示 : 

@ 分 析 程 序 规格 说 明 书 ,识别 哪些 是 原因 ,哪些 是 结果 。 原 因 往 往 是 输入 条 件 或 者 

Rae 价 类 ,而 结果 常常 是 输出 条 件 。 

原因 : 

。1 第 一 列 字符 是 A 


。 3 第 - - 列 字符 是 一 数字 。 


。 21 一 修改 文件 。 
。 22 一 给 出 信息 L。 
。 23 一 给 出 信息 M 
@ 根据 原因 和 结果 产生 因果 图 ,如 图 4. 10 图 4.10 ”因果 图 
所 示 。 
@ 原因 1 和 原因 2 不 能 同时 为 1, 即 第 一 个 字符 不 可 能 既是 A 又 是 B .有 6 种 取 值 ， 
如 表 4.10 所 示 。 


表 4.10 决策 表 

1 芝 3 4 5 6 

1 1 1 0 0 0 0 

原因 2 0 0 1 1 0 0 
3 1 0 1 0 1 0 

21 1 0 1 0 0 0 

结果 Ed 0 0 0 0 1 1 

23 0 1 0 1 0 1 
A3 AM B5 BN C2 DY 

测试 用 例 A5 AN B4 B! X6 P: 
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4.6 场 景 法 


软件 系统 中 流程 的 控制 由 事件 触发 决定 ,例如 ,申请 项 目 , 需 先 提交 审批 单据 ,再 由 部 
门 经 理 审批 ,通过 后 由 总 经 理 来 最 终审 批 , 如 果 审 批 不 通过 , 则 退回 。 这 样 ,事件 不 同 的 触 
发 顺序 和 处 理 结果 形成 事件 流 , 每 个 事件 流 触发 时 的 情景 便 形成 了 场景 。 通 过 运用 场景 
来 对 系统 的 功能 点 或 业务 流程 的 描述 ,可 以 提高 测试 效果 。 场 景 法 一 般 包 含 基本 流 和 备 
用 流 , 从 一 个 流程 开始 ,通过 描述 经 过 的 路 径 来 确定 的 过 程 ,经 过 遍历 所 有 的 基本 流 和 备 
用 流 来 完成 整个 场景 。 


4.6.1 基本 流 和 备 选 流 


场景 法 的 描述 如 图 4. 11 所 示 , 图 中 经 过 用 例 的 每 条 路 径 都 用 基本 流 和 备 选 流 来 表 
示 , 直 黑 线 表示 基本 流 ,是 经 过 用 例 的 最 简单 的 路 径 。 开始 用 例 
备 选 流 用 不 同 的 色彩 表示 ,一 个 备 选 流 可 能 从 基本 流 开 
始 , 在 某 个 特定 条 件 下 执行 ,然后 重新 加 入 基本 流 中 (如 
备 选 流 1 和 3) ;也 可 能 起 源 于 另 一 个 备 选 流 (如 备 选 流 
2) ,或 者 终止 用 例 而 不 再 重新 加 入 到 某 个 流 ( 如 备 选 流 2 
和 4) 。 备 选 流 4 

场景 法 的 基本 设计 步骤 如 下 所 示 备 选 流 2 

Q@ 根据 说 明 ,描述 程序 的 基本 流 及 各 项 备 选 流 。 

@ 根据 基本 流 和 各 项 备 选 流 生成 不 同 的 场景 。 

@ 对 每 一 个 场景 生成 相应 的 测试 用 例 。 1 

@ 对 生成 的 所 有 测试 用 例 重新 复审 ,去掉 多 余 的 测 
试用 例 , 测 试用 例 确 定 后 ,对 每 一 个 测试 用 例 确 定 测试 
数据 值 。 

图 4.11 中 ,有 一 个 基本 流 和 四 个 备 选 流 。 每 个 经 过 用 例 的 可 能 路 径 ,确定 不 同 的 用 
例 场景 。 从 基本 流 开始 ,再 将 基本 流 和 备 选 流 结合 起 来 ,可 以 确定 以 下 用 例 场景 

场景 1: 基本 流 

场景 2: 基本 流 一 备 选 流 1 

场景 3: 基本 流 一 备 选 流 1 一 备 选 流 2 

场景 4: 基本 流 一 备 选 流 3 

场景 5: 基本 流 一 备 选 流 3 一 备 选 流 1 

场景 6: 基本 流 -> 备 选 流 3 一 备 选 流 1-> 备 选 流 2 

场景 7: 基本 流 一 备 选 流 4 

场景 8: 基本 流 一 备 选 流 3-~ 备 选 流 4 


4.6.2 应 用 举例 
【 例 4-9〗】 采用 场景 法 设计 ATM 系统 的 测试 用 例 。 


备 选 流 3 


结束 用 例 


图 4.11 基本 流 和 备 选 流 
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【解析 】 
(1) 例子 描述 


第 4 章 黑人 富 列 过 


图 4.12 是 ATM 系统 的 流程 示意 图 。 


(2) 场景 设计 


从 


ATM 操 作 员 
图 4.12 ATM 流程 示意 图 


图 4.9 中 所 示 ATM 系统 中 的 基本 流 和 某 些 备用 流 如 表 4. 11 所 示 。 


基本 流 


表 4.11 基本 流 和 备 选 流 

从 ATM 机 上 取款 的 流程 
步骤 1 | 准备 提 款 : 客户 将 银行 卡 插入 ATM 机 的 读 卡 机 
验证 银行 卡 : ATM 机 从 银行 卡 的 磁 条 中 读 取 账户 代码 ,并 检查 它 是 
否 属于 可 以 接收 的 银行 卡 
输入 PIN 码 (4 位 ) 验 证 账户 代码 和 PIN, 验 证 账户 代码 和 PIN ,以 确定 
该 账户 是 否 有 效 以 及 所 输入 的 PIN 对 该 账户 来 说 是 否 正 确 


步骤 2 


步骤 3 


ATM 选项 : ATM 显示 在 本 机 上 可 用 的 各 种 选项 。 在 此 事件 流 中 , 银 


步骤 4 | 行 客户 通常 选择 * 提 款 " 


输入 金额 : 要 从 ATM 中 提取 的 金额 。 对 于 此 事件 流 , 客 户 需 选 择 预 
设 的 金额 (10 元 、20 元 、50 元 或 100 元 )。 授 权 ATM 通过 将 卡 ID、 
步骤 5 | PIN. 金 额 以 及 账户 信息 作为 一 笔 交 易 发 送 给 银行 系统 来 启动 验证 过 
程 。 对 于 此 事件 流 ,银行 系统 处 于 联机 状态 ,而 且 对 授权 请 求 给 予 答 
复 ,批准 完成 提 款 过 程 , 并 且 据 此 更 新 账户 余额 


步骤 6 | 出 钞 : 提供 现金 


步骤 7 | 返回 银行 卡 : 银行 卡 被 返还 


步骤 8 | 收据 : 打印 收据 并 提供 给 客户 。ATM 还 相应 地 更 新 内 部 记录 


用 例 结束 时 ATM 又 回 到 准备 就 绪 状 态 


备 选 流 1 一 一 银行 
卡 无 效 


在 基本 流 步 又 2 中 验证 银行 卡 , 如 果 卡 是 无 效 的 , 则 卡 被 退回 ,同时 会 通告 相关 
消息 


备 选 流 2 一 一 ATM 
内 没有 现金 


在 基本 流 步 又 4 中 ATM 选项 ,选项 将 无 法 使 用 。 如果 ATM 内 没有 现金 , 则 
“ 提 款 ”选项 不 可 用 


软件 测试 


续 表 


从 ATM 机 上 取款 的 流程 


备 选 流 3 一 一 ATM 
内 现金 不 足 


在 基本 流 步骤 5 中 输入 金额 ,如 果 ATM 机 内 金额 少 于 请 求 提取 的 金额 , 则 将 
显示 一 则 适当 的 消息 ,并 且 在 步 又 6 输入 金额 处 重新 加 入 基本 流 


备 选 流 4 一 一 PIN 
有 误 


在 基本 流 步骤 3 中 验证 账户 和 PIN ,客户 有 三 次 机 会 输入 PIN。 如 果 PIN 输入 
有 误 ,ATM 将 显示 适当 的 消息 ;如 果 还 存在 输入 机 会 , 则 此 事件 流 在 步骤 3 输 
入 PIN 处 重新 加 入 基本 流 。 如 果 最 后 一 次 尝试 输入 的 PIN 码 仍 然 错误 , 则 该 
卡 将 被 ATM 机 保留 ,同时 ATM 返回 到 准备 就 绪 状 态 , 本 用 例 终止 


备 选 流 5 一 一 账户 
不 存在 


在 基本 流 步骤 3 中 验证 账户 和 PIN, 如 果 银 行 系统 返回 的 代码 表明 找 不 到 该 账 
户 或 禁止 从 该 账户 中 提 款 , 则 ATM 显示 适当 的 消息 并 且 在 步骤 8 返回 银行 卡 
处 重新 加 入 基本 流 


备 选 流 6 一 一 账面 
金额 不 足 

备 选 流 7 一 一 达到 
每 日 最 大 的 提 款 
金额 

备 选 流 x 一 一 记录 
错误 


在 基本 流 步 又 6 授权 中 ,银行 系统 返回 代码 表明 账户 余额 少 于 在 基本 流 步骤 5 
输入 金额 内 输入 的 金额 , 则 ATM 显示 适当 的 消息 并 且 在 步骤 5 输入 金额 处 重 
新 加 入 基本 流 

在 基本 流 步骤 6 授权 中 ,银行 系统 返回 的 代码 表明 包括 本 提 款 请 求 在 内 ,客户 
将 超过 在 24 小 时 内 允许 提取 的 最 多 金额 , 则 ATM 显示 适当 的 消息 并 
在 输入 金额 上 重新 加 入 基本 流 

如 果 在 基本 流 步骤 9 收据 中 ,记录 无 法 更 新 , 则 ATM 进入 “安全 模式 ”, 在 此 模 
式 下 所 有 功能 都 将 暂停 使 用 。 同 时 向 银行 系统 发 送 一 条 适当 的 警报 信息 ,表明 
ATM 已 经 暂停 工作 


备 选 流 y 一 一 退出 


客户 可 随时 决定 终止 交易 (退出 )。 交 易 终 止 , 银 行 卡 随 之 退出 

ATM 包含 大 量 的 传感器 ,用 以 监控 各 种 功能 ,如 电源 检测 器 .不 同 的 门 和 出 人 
口 处 的 测 压 器 以 及 动作 检测 器 等 。 在 任 一 时 刻 ,如 果 某 个 传感器 被 激活 , 则 和 警 
报信 号 将 发 送 给 警方 而 且 ATM 进入 “安全 模式 ”, 在 此 模式 下 所 有 功能 都 暂停 
使 用 ,直到 采取 适当 的 重启 /重新 初始 化 的 措施 


第 一 次 迭代 中 ,根据 迭代 计划 ,我 们 需要 核实 提 款 用 例 已 经 正确 地 实施 。 此 时 尚未 实施 整个 用 
例 ,只 实施 了 下 面 的 事件 流 : 
基本 流 一 一 提取 预 设 金额 (10 元 .20 元 .50 元 、100 元) 
备 选 流 2 一 一 ATM 内 没有 现金 
备 选 流 3 一 一 ATM 内 现金 不 足 
备 选 流 4 一 一 PIN 有 误 
备 选 流 5 一 一 账户 不 存在 /账户 类 型 有 误 
备 选 流 6 一 一 账面 金额 不 足 


表 4.12 所 示 是 ATM 生成 的 场景 。 


表 4.12 场景 设计 


场 景 处 理 流 程 

场景 1 一 一 成 功 提 款 基本 流 

场景 2 一 一 ATM 内 没有 现金 基本 流 一 一 备 选 流 2 
场景 3 一 一 ATM 内 现金 不 足 基本 流 一 一 备 选 流 3 
场景 4 一 一 PIN 有 误 ( 还 有 输入 机 会 ) 基本 流 一 一 备 选 流 4 
场景 5 一 一 PIN 有 误 (不 再 输入 机 会 ) 基本 流 一 一 备 选 流 4 
场景 6 一 一 账户 不 存在 /账户 类 型 有 误 基本 流 一 一 备 选 流 5 
场景 7 一 一 账户 余额 不 足 基本 流 一 一 备 选 流 6 


注 : 为 方便 起 见 , 备 选 流 3 和 6( 场 景 3 和 7) 内 的 循环 以 及 循环 组 合 未 纳入 表 4. 12。 


(3) 用 例 设 计 


对 于 这 7 个 场景 中 的 每 一 个 场景 都 需要 确定 测试 用 例 ， 


第 4 和 时 全 罗氏 


一 般 采 用 和 矩阵 或 决策 表 来 确 


定 和 管理 测试 用 例 。 例 4-6 中 测试 用 例 包 含 测试 用 例 ID .场景 /条 件 、 测 试用 例 中 涉及 的 
所 有 数据 元 素 和 预期 结果 等 项 目 。 首 先 确定 执行 用 例 场景 所 需 的 数据 元 素 , 然 后 构建 矩 


阵 , 最 后 要 确定 包含 执行 场景 所 需 的 适当 条 件 的 测试 用 例 。 
用 例 ,“ 列 "代表 测试 用 例 的 信息 。V 表示 这 


这 种 条 件 下 将 激活 所 需 备 选 流 
TC( 测 试用 
例 )ID 号 场景 /条 件 


场景 2: ATM 内 没 
有 现金 


pe 4: PIN 有 误 ( 还 
有 不 止 一 次 输入 机 会 ) 
场景 4: PIN 有 误 (还 
有 一 次 输入 机 会 ) 


表 4. 13 中 "* 行 ”代表 各 个 测试 
个 条 件 必须 是 有 效 的 才 可 执行 基本 流 ,I 表示 


,n/a 表示 这 个 条 件 不 适用 于 测试 用 例 。 
表 4.13 测试 用 例 表 


提 款 选项 不 可 用 ,用 
例 结束 
警告 消息 ,返回 基本 
流 步 骤 5, 输 入 金额 
警告 消息 ,返回 基本 
流 步骤 3, 输入 PIN 
警告 消息 ,返回 基本 
流 步 骤 3, 输 入 PIN 


表 4. 13 中 ,六 个 测试 用 例 执行 了 四 个 场景 。 测 试用 例 CW1 被 称 为 正面 测试 用 例 , 它 
一 直 沿 着 用 例 的 基本 流 路 径 执 行 。 基 本 流 的 全 面 测 试 必须 包括 负面 测试 用 例 , 以 确保 只 
有 在 符合 条 件 的 情况 下 才 执 行 基本 流 。 这 些 负 面 测试 用 例 由 CW2 一 CW6 表示 。 

每 个 场景 只 有 一 个 正面 测试 用 例 和 负面 测试 用 例 是 不 充分 的 ,场景 4 正 是 这 样 的 一 
个 示例 。 要 全 面 地 测试 场景 4, 至少 需 要 三 个 正面 测试 用 例 , 以 激活 场景 4: 

@ 输入 了 错误 的 PIN ,但 仍 存在 输入 机 会 ,此 备 选 流 重 新 加 入 基本 流 中 的 步骤 3- 输 
入 PIN。 

@ 输入 了 错误 的 PIN ,而 且 不 再 有 输入 机 会 , 则 此 备 选 流 将 保留 银行 卡 并 终止 用 例 。 

@ 最 后 一 次 输入 了 “正确 "的 PIN。 备 选 流 在 步骤 5 输入 金额 处 重新 加 入 基本 流 。 

注意 : 表 4.8 中 ,无 须 为 条 件 输入 任何 实际 的 值 。 以 这 种 方式 创建 测试 用 例 矩 阵 的 
一 个 优点 在 于 容易 看 到 测试 的 是 什么 条 件 。 由 于 只 需要 查看 V 和 I, 这 种 方式 还 易于 判 
断 是 否 已 经 确定 了 充足 的 测试 用 例 。 

(4) 数据 设计 

一 旦 确定 了 所 有 的 测试 用 例 , 则 应 对 这 些 用 例 进行 复审 和 验证 以 确保 其 准确 且 适 度 ， 
并 取消 多 余 或 等 效 的 测试 用 例 ,如 表 4. 14 所 示 。 

测试 用 例 一 经 认可 ,就 可 以 确定 实际 数据 值 并 且 设 定 测试 数据 。 以 上 测试 用 例 只 是 
在 本 次 迭代 中 需要 用 来 验证 提 款 用 例 的 一 部 分 测试 用 例 。 需 要 的 其 他 测试 用 例 包 括 以 下 
内 容 。 


软件 王 拭 


表 4.14 测试 用 例 表 


TC( 测 试 输入 (或 | 账面 |ATM 内 
用 例 ) 场景 /条 件 PIN | 账号 | 选择 ) 的 | 金额 | 的 金额 预期 结果 
ID 号 金额 (元 ) | (元 ) (元 ) 


成 功 提 款 。 账 户 余 


a ] ， 成 功 提 划 9 -49 50. 00 00. 00 | 2000 
CW1 | 场景 1: 成 功 提 款 4987 | 678-498 50. 00 500.0 2000 额 被 更 新 为 450. 00 


场景 2: ATM 内 没 提 款 选项 不 可 用 ,用 
CW2 4987 | 678-498 | 100.00 | 500.00 .00 
有 现金 9 9 00. 00 00. 0 0. 0( 例 结束 
有 3: AT 告 消息 , 3 
CW3 ee ATM 内 现 4987 | 678-498 100. 00 | 500.00 | 70.00 eh Et 


场景 4: PIN 有 误 
< 警告 消息 ,返回 基本 
CW4 | (还 有 不 止 一 次 输入 | 4978 | 678-498 n/a 500. 00 | 2 000 | 流 步 邓 输入 PIN 
机 会 ) 
.we | 场景 4: PIN 有 误 (还 本 警告 消息 ,返回 基本 
CW5 有 一 次 输入 机 会 ) 4978 | 678-498 n/a 2 000 流 步 骤 3, 输 入 PIN 
场景 4: PIN 有 误 警告 消息 , 卡子 保 
CW6 (不 再 有 输入 机 会 ) 4978 | 678-498 n/a 2 000 留 , 用 例 结束 


场景 6 一 一 账户 不 存在 /账户 类 型 有 误 : 未 找到 账户 或 账户 不 可 用 。 
场景 6 一 一 账户 不 存在 /账户 类 型 有 误 : 禁止 从 该 账户 中 提 款 。 
场景 7 一 一 账户 余额 不 足 : 请 求 的 金额 超出 账面 金额 。 


4.7 综合 策略 


黑 盒 测试 方法 有 等 价 类 划分 .边界 值 分 析 、` 决 策 表 .因果 图 、 场 景 法 等 ,每 种 测试 方法 
都 有 其 各 自 的 特点 和 适用 场合 。 

等 价 类 划分 是 通过 等 价 类 划分 减少 测试 用 例 的 绝对 数量 ,适用 于 强 数据 类 型 语言 编 
程 的 “输入 一 处 理 一 输出 ?结构 化 的 程序 体系 结构 ,但 等 价 类 划分 只 是 机 械 地 从 对 应 等 价 
类 中 选择 输入 值 而 不 考虑 其 应 用 领域 的 相关 知识 。 例 如 ， NextDate 函数 含有 三 个 变量 
(year .month、day) .由 于 日 期 .月 份 和 年 变量 之 间 存 在 相互 依赖 关系 ,对 于 2 月 和 头 年 的 
测试 ,等 价 类 划分 方法 就 不 充分 。 

边界 值 分 析 通 过 分 析 输 入 变量 的 边界 值 域 设 计 测 试用 例 ,适合 于 当 被 测 程序 含有 多 
个 独立 变量 的 函数 ,而 且 这 些 变量 受 物 理 量 的 限制 的 情况 。 边 界 值 分 析 对 布尔 变量 和 逮 
辑 变 量 没 有 多 大 意义 。 

在 基于 决策 表 的 测试 中 ,通过 分 析 被 测 程序 的 逻辑 依赖 关系 ,构造 决策 表 , 进 而 设计 
测试 用 例 。 

等 价 类 划分 .边界 值 分 析 和 决策 表 方 法 生成 测试 用 例 的 数量 与 开发 测试 用 例 所 需 工 
作 量 的 对 比如 图 4.13 所 示 。 

软件 测试 专家 Myers 给 出 了 黑 盒 测试 方法 中 各 种 测试 方法 的 使 用 策略 : 

(1) 在 任何 情况 下 都 必须 使 用 边界 值 分 析 方法 。 经 验 表明 ,用 这 种 方法 设计 的 测试 


二” 属 舍 国 二 | 


边界 值 分 析 不 考虑 数据 或 逻辑 依赖 关系 ， 


高 机 械 地 根据 各 边界 生成 测试 用 例 
本 等 价 类 划分 则 关注 数据 依赖 关系 和 函数 本 身 ， 考 虑 如 何 
里 划分 等 价 类 ， 随 后 也 是 机 械 地 生成 测试 用 例 
吴 


决策 表 技术 最 精细 ， 既 要 考虑 数据 ， 
又 要 考虑 逻辑 依赖 关系 


边界 值 /等 价 类 划分 /决策 表 
图 4.13 测试 用 例 的 数量 与 开发 测试 用 例 所 需 工 作 量 的 对 比 图 


用 例 发 现 程序 错误 的 能 力 最 强 。 

(2) 必要 时 使 用 等 价 类 划分 方法 补充 一 些 测试 用 例 。 

(3) 用 错误 逻辑 法 追加 一 些 测试 用 例 。 

(4) 对 照 程序 逻辑 ,检查 已 设计 出 的 测试 用 例 的 逻辑 覆盖 程度 ,如 果 没 有 达到 要 求 的 
利 盖 标准 ,应 当 再 补充 足够 的 测试 用 例 。 

(5) 如 果 程 序 的 功能 说 明 中 含有 输入 条 件 的 组 合 情 况 , 则 一 开始 就 可 选用 因果 图 法 。 

总 之 ,对 于 功能 性 测试 技术 可 以 根据 如 下 条 件 进行 选择 : 

(1) 如 果 变 量 引 用 的 是 物理 量 . 可 采用 定义 域 测试 和 等 价 类 测试 。 

(2) 如 果 变 量 是 独立 的 , 则 可 以 用 定义 域 测试 和 等 价 类 测试 。 

(3) 如 果 变 量 不 是 独立 的 ,可 采用 决策 表 测 试 。 

(4) 如 果 为 单 缺陷 假设 , 则 可 采用 边界 值 分 析 和 健壮 性 测试 。 

(5) 如 果 为 多 缺陷 假设 ,可 采用 最 坏 情 况 测试 、 健 壮 最 坏 情况 测试 和 决策 表 测 试 。 

(6) 如 果 程 序 包含 大 量 例外 处 理 , 可 采用 健壮 性 测试 和 决策 表 测试 。 

(7) 如 果 变 量 引用 的 是 逻辑 量 , 可 采用 等 价 类 测试 用 例 和 决策 表 测 试 。 


4.8 习 题 


1. 选择 题 


(1) 黑 盒 测试 是 通过 软件 的 外 部 表现 来 发 现 软件 缺陷 和 错误 的 测试 方法 ,具体 地 说 ， 
黑 盒 测试 用 例 设 计 技术 包括 等 。 
人 A. 等 价 类 划分 法 、 因 果 图 法 ,边界 值 分 析 法 .错误 推测 法 、 判 定 表 驱动 法 
B. 等 价 类 划分 法 、 因 果 图 法 .边界 值 分 析 法 、 正 交 试 验 法 .符号 法 
C. 等 价 类 划分 法 、 因 果 图 法 .边界 值 分 析 法 .功能 图 法 .基本 路 径 法 
D. 等 价 类 划分 法 、 因 果 图 法 .边界 值 分 析 法 .静态 质量 度量 法 ,场景 法 
(2) 常用 的 黑 盒 测试 方法 有 边 值 分 析 、 等 价 类 划分 .错误 猜测 .因果 图 等 。 其 中 
经 常 与 其 他 方法 结合 起 来 使 用 。 
A. 边 值 分 析 B. 等 价 类 划分 C. 错误 猜测 D. 因果 图 
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(3) 等 价 类 划分 完成 后 ,就 可 得 出 ”  _. 它 是 确定 测试 用 例 的 基础 。 

A. 有 效 等 价 类 B. 无 效 等 价 C. 等 价 类 表 D. 测试 用 例 集 
(4) 在 设计 测试 用 例 时 ， 是 用 得 最 多 的 一 种 黑 盒 测试 方法 。 

A. 等 价 类 划分 B. 边界 值 分 析 C. 因果 图 D. 功能 图 


(5) 在 黑 盒 测试 中 ,着 重 检查 输入 条 件 的 组 合 的 测试 用 例 设 计 方法 是 。 
A. 等 价 类 划分 B. 边界 值 分 析 C. 错误 推测 法 D. 因果 图 法 


(6) 除了 测试 程序 外 , 黑 盒 测试 还 适用 于 对 阶段 的 软件 文档 进行 测试 。 

A. 编码 B. 软件 详细 设计 C. 软件 总 体 设计 D. 需求 分 析 
(7) 由 因果 图 转换 出 来 的 是 确定 测试 用 例 的 基础 。 

A. 判定 表 B. 约束 条 件 表 C. 输入 状态 表 D. 输出 状态 表 
2. 判断 题 


(1) 用 黑 盒 法 测试 时 ,测试 用 例 是 根据 程序 内 部 逻辑 设计 的 。 

(2) 黑 盒 测试 方法 中 最 有 效 的 是 因果 图 法 。 

(3) 对 于 连锁 型 分 支 结 构 , 若 有 个 判定 语句 , 则 有 2n 条 路 径 。 

(4) 尽量 采用 复合 的 条 件 测试 ,以 避免 媒 套 的 分 支 结构 。 

(5) GOTO 语句 概念 简单 ,使 用 方便 ,在 某 些 情况 下 ,保留 GOTO 语句 反 能 使 写 出 的 
程序 更 加 简洁 。 ( ) 


3. 简 答 题 


(1) 等 价 类 划分 的 原则 是 什么 ? 

(2) 边界 值 分 析 的 设计 原则 是 什么 ? 有 函数 F(Cz,y,=) ,其 中 ,zE[1900,2100],yE 
[1,12],xE[1,31]。 请 写 出 该 函数 采用 边界 值 分 析 法 设计 的 测试 用 例 。 
(3) 采用 等 价 类 划分 方法 设计 三 角形 类 型 的 测试 用 例 。 
(4) 设计 一 个 日 期 函数 的 决策 表 测 试用 例 。 


一 一 一 一 
二 一 一 一 


[= 


了 腑 
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本 章 介 绍 了 白 盒 测试 的 相关 内 容 , 包 括 白 盒 测试 的 历程 .逻辑 蓝 盖 法 .路 径 分 析 ,数据 
流 测试 和 程序 插 桩 等 。 其 中 ,人 逻辑 获 盖 法 包括 语句 获 盖 、 判 定 获 盖 、 条 件 获 盖 、 条 件 判 定 窗 
瘟 \ 修 正 条 件 判 定 获 盖 和 条 件 组 合 获 盖 。 路 径 分 析 包 括 基 路 径 测试 和 循环 测试 。 数 据 流 
测试 包括 变量 定义 /引用 分 析 和 程序 片 方 法 。 


5.1 概 述 


白 盒 测试 是 把 测试 对 象 看 做 一 个 打开 的 盒子 ,允许 测试 人 员 利 用 程序 内 部 的 逻辑 结 
构 及 有 关 信 息 , 设 计 或 选择 测试 用 例 ,通过 在 不 同 点 检查 程序 状态 ,确定 实际 状态 是 否 与 
预期 的 状态 一 致 。 白 盒 测试 软件 产品 的 内 部 结构 和 处 理 过 程 ,而 不 测试 软件 产品 的 功能 ， 
用 于 纠正 软件 系统 在 描述 、 表 示 和 规格 上 的 错误 。 

白 盒 测试 大 致 经 历 了 四 代 变 迁 。 测 试 发 展 初期 ,人 们 通常 以 单 步调 试 代替 测试 ,或 采 
用 assert 断言 .print 语句 等 简单 方式 的 进行 测试 。 这 一 时 期 的 测试 是 半 手 工 的 , 没 实现 
自动 化 ,测试 效果 也 严重 依赖 测试 者 的 个 人 能 力 ,缺少 统一 规范 的 评判 标准 ,测试 过 程 难 
以 重用 ,测试 结果 难以 评估 与 改进 。 

第 2 代 白 盒 测 试 将 测试 操作 用 形式 化 语言 (也 称 测试 脚本 ) 来 表述 ,脚本 可 以 组 合成 
测试 用 例 ,测试 用 例 组 合成 测试 集 ,测试 集 用 测试 工程 管理 。 另 外 ,代码 履 盖 率 功 能 使 测 
试 结果 可 以 进行 评估 ,直观 地 看 到 哪些 代码 或 分 支 未 被 覆盖 .从 而 进行 针对 性 的 测试 。 目 
前 市 面 上 CodeTest、Visual Tester、C++ Tester 等 都 属于 第 2 代 白 盒 测 试 工具 。 

第 3 代 白 盒 测 试 解决 了 重复 测试 问题 ,使 得 测试 操作 被 规范 格式 记录 , 当 被 测 对 象 没 
变化 ,或 变化 很 少时 ,测试 用 例 可 以 反复 重用 。 当 然 : 如 果 源 码 大 幅 调 整 , 甚 至 重 构 , 如 何 
维持 测试 用 例 同步 更 新 , 则 第 3 代 白 盒 测试 技术 仍 无 法 解决 。 第 3 代 白 盒 测试 工具 以 
xUnit 为 代表 ,包括 JUnit、DUnit、CppUnit 等 。 

第 4 代 白 盒 测 试 方法 相对 第 3 代 白 盒 测 试 方法 而 言 ,将 测试 设计 ,执行 与 改进 等 测试 
过 程 融 人 到 软件 的 整个 开发 全 过 程 ,解决 了 持续 测试 的 问题 。 

从 评估 测试 效果 .自动 测试 .持续 测试 和 调 测 一 体 等 几 个 方面 分 析 白 盒 测 试 ,可 得 
表 5.1。 
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表 5.1 和 白 盒 测试 的 历程 


评估 测试 效果 自动 测试 持续 测试 
第 1 代 否 理 否 


| 
| 


是 ? 
是 是 否 
是 是 


当前 ,常用 的 白 盒 测试 方法 有 代码 检查 法 .静态 结构 分 析 法 .静态 质量 度量 法 ,逻辑 芒 
盖 法 .基本 路 径 测试 法 ,数据 流 测试 、 域 测试 .符号 测试 .Z 路 径 町 盖 、 程 序 插 柱 。 下 面 介 绍 
其 中 几 个 流行 的 测试 方法 。 


5.2 ”逻辑 覆盖 法 


逻辑 测试 方法 ,又 称 为 控制 流 蓝 盖 ,是 一 种 按照 程序 内 部 逻辑 结构 和 编码 结构 设计 测 
试用 例 的 测试 方法 ,目的 是 要 测试 程序 中 的 语句 、 判 定 (控制 流 能 够 分 解 为 不 同 路 径 的 程 
序 点 )、 条 件 ( 形 成 判定 的 原子 谓词 ) 等 。 根 据 获 盖 的 标准 不 同 , 分 为 语句 获 盖 、 判 定 获 盖 、 
条 件 获 盖 、 条 件 判 定 获 盖 , 修 正 条 件 判 定 获 盖 、 增 强 条 件 判定 攻 盖 、 条 件 组 合 福 盖 和 路 径 获 


盖 等 
HL Fo 


下 面 ,通过 例 5-1 讲解 逻辑 获 盖 的 各 种 测试 方法 。 


【 例 5-1】 用 C++ 实现 简单 的 数学 运算 。 9| 
【解析 】 代码 如 下 所 示 : a>0and Y® 
A 一 | c=c/a 

1. Dima,b Rs Integer 信访 
Dim c Rs Double 
3 If (a>0 And b>0) Then Plorcl > YO coer 
4. c=c/a 

@N 
5. Endif 1 
6 If (a>1 or c>1) Then be 
汉 c=c+1 
8. End if 图 5.1 程序 流程 图 
9 c=b+c 
例 5-1 的 流程 图 如 图 5. 1 所 示 。 其 中 四 .@,….@ 是 控制 流 上 若干 程序 点 。 


5.2.1 语句 覆盖 


语句 覆盖 又 称 为 线 覆 盖 面 或 段 覆 盖 面 。 其 含义 是 指 , 选 择 足 够 数目 测试 数据 ,使 被 测 
程序 中 每 条 语句 至 少 执行 一 次 。 

语句 覆盖 设计 例 5-1 的 测试 用 例 a 一 2.b 一 2.c 一 4. 则 程序 按照 路 径 四 一 > 加 一 > 四 
一 > 四 一 > 加 执行 ,程序 段 中 的 5 个 语句 均 执行 ,符合 语句 覆盖 。 但 是 ,如 果 测 试用 例 选 
择 a 一 2,b 一 一 2,c 一 4, 程 序 按照 路 径 四 一 > 加 一 > 四 一 > 回执 行 , 则 未 能 达到 语句 覆盖 。 
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语句 覆盖 测试 方法 仅仅 针对 程序 逻辑 中 显 式 语句 ,对 隐藏 条 件 无 法 测试 。 若 将 例 5-1 
中 第 一 个 逻辑 运算 符 and 误 写 成 or, 测试 用 例 a 一 2,b 一 2,c 一 4 仍 能 达到 语句 覆盖 的 要 
求 , 但 是 并 未 发 现 程序 中 误 写 错误 。 

语句 覆盖 可 以 直接 应 用 于 目标 代码 ,不 需要 处 理 源 代码 。 作 为 最 弱 逻 辑 覆 盖 ,语句 覆 
盖 对 一 些 控 制 结构 不 敏感 ,不 能 发 现 判断 中 逻辑 运算 符 的 错误 ,覆盖 率 很 低 。 


5.2.2 判定 覆盖 


判定 覆盖 又 称 为 分 支 覆 盖 或 所 有 边 覆 盖 ,测试 控制 结构 中 布尔 表达 式 分 别 为 真 和 假 
(例如 让 语句 和 while 语句 )。 布 尔 型 表达 式 被 认为 一 个 整体 , 取 值 为 True 或 False, 而 不 
考虑 内 部 是 否 包 含 “ 逻 辑 与 ?或 者 “逻辑 或 "等 操作 符 。 

判定 覆盖 的 基本 思想 是 指 设计 的 测试 用 例 , 使 得 程序 中 每 个 判定 至 少 分别 取 “ 真 ” 分 
支 和 取 “ 假 "分支 至 少 经 历 一 次 , 即 判 断 真 假 值 均 被 满足 。 

判定 覆盖 设计 例 5-1 的 测试 用 例如 表 5. 2(a) 或 表 5.2(b) 所 示 。 

表 5.2(a) 例 5-1 的 判定 覆盖 测试 用 例 


执行 路 径 
I~I~H—~N—V 
下 
表 5.2(b) 例 5-1 的 判定 覆盖 测试 用 例 
测试 用 例 执行 路 径 
a 一 1,b 一 1,c 一 一 3 I>IH—V 
a=1,b=—2,c=3 I 一 开 一 KW 一 V 


判定 覆盖 作为 语句 履 盖 的 超 集 , 比 语句 覆盖 要 多 几乎 一 倍 的 测试 路 径 , 当 然 也 就 具有 
比 语句 覆盖 更 强 的 测试 能 力 。 由 于 大 部 分 的 判定 语句 是 由 多 个 逻辑 条 件 组 合 而 成 (如 判 
定语 名 中 包含 AND、OR、CASE) ,判定 覆盖 仅仅 判断 其 整个 最 终结 果 ,而 无 法 发 现 判 定 内 
部 的 每 个 条 件 的 取 值 情况 ,因此 ,必然 会 遗漏 部 分 测试 路 径 。 

分 析 下 面 一 段 C 语言 代码 。 

If (conditionl && (condition2 || functionl())) 

Statement17 

Else 

Statement2; 

当 判 定 conditionl 和 condition2 取 值 为 真 时 .执行 Statementl 表达 式 ; 当 判定 
condition1 和 condition2 取 值 为 假 . 则 执行 Statement2 表达 式 , 可 知 , 只 需 判 定 condition1 
取 值 为 假 ,condition2 取 值 不 管 为 何 .执行 Statement2 表达 式 .在 这 段 代 码 的 控制 结构 中 ， 
操作 符 “| 1 ”排除 functionl 函数 的 影响 ,不 用 考虑 函数 functionl 的 调用 。 因 此 . 当 判 定语 
句 由 多 个 逻辑 条 件 组 合 而 成 .判定 覆盖 仅仅 判断 最 终结 果 . 而 忽略 每 个 条 件 的 取 值 情况 
从 而 必然 会 遗漏 部 分 测试 路 径 。 
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5.2.3 条 件 履 盖 


条 件 覆 盖 是 设计 测试 用 例 ,使 每 个 判断 中 每 个 条 件 的 可 能 取 值 至 少 满足 一 次 。 
条 件 覆 盖 设 计 例 5-1 的 测试 用 例 ,针对 a>0 and b>0 判定 条 件 表达 式 ,a 二 0 取 值 为 
“ 真 ”, 记 为 T1; a 二 0 取 值 为 “ 假 ”, 记 为 F1; b>0 取 值 * 真 ”, 记 为 T2 ;b>0 取 值 为 “ 假 ”， 
记 为 F2; 条 件 表达 式 a>1 or c>1,a>1 取 值 为 “ 真 ”, 记 为 T3 ;a>1 取 值 为 “ 假 ”, 记 为 
F3;c 记 1 取 值 为 * 真 ”, 记 为 T4;c 二 1 取 值 为 “ 假 ”, 记 为 F4。 如 表 5. 3 所 示 。 
表 5.3 例 Ss-1 的 条 件 覆盖 测试 用 例 


测试 用 例 具体 取 值 条 件 执行 路 径 


a 一 2 一 一 1，c 一 一 2 T1，F2，T3，F4 a>0,b<==0,a>1,c<=1 四 一 国 一 四 一 @ 


a 一 一 1,b 一 2,c 一 3 Fl, T2, F3, T4 | a<==0,b>0,a<=1,c>1 DO@—® 


条 件 覆 盖 只 能 保证 每 个 条 件 有 一 次 为 真 , 有 一 次 为 假 , 而 不 考虑 所 有 的 判定 结果 。 
表 5. 3 中 的 测试 用 例 a 二 2, b 二 一 1 和 测试 用 例 a 二 一 1,b 二 2 满足 了 条 件 覆 盖 的 测试 用 例 ， 
保证 了 a 二 0 and b>0 两 个 条 件 的 可 能 值 (True 和 False) 至 少 满足 一 次 ,但 是 ,由 于 测试 用 例 
的 所 有 判定 结果 都 是 False, 并 没有 满足 判定 覆盖 。 故 ,条 件 覆 盖 不 一 定 包含 判定 覆盖 。 


5.2.4 条 件 判定 覆盖 


既然 判定 条 件 不 一 定 包 含 条 件 覆 盖 ,条 件 覆 盖 也 不 一 定 包 含 判定 覆盖 ,自然 会 提出 一 
种 能 同时 满足 两 种 覆盖 标准 的 逻辑 覆盖 ,这 就 是 条 件 判 定 覆 盖 。 (Condition/Decision 
Coverage, C/DC)。 其 英文 原文 Condition/Decision Coverage 一 it combines the 
requirements for decision coverage with chose for condition coverage. That is, there 
must be sufficient test cases to toggle the decision outcome between true and false and to 
toggle each condition value between true and false。 解 释 为 : 条 件 判 定 覆 盖 的 含义 是 通 
过 设计 足够 的 测试 用 例 ,使 得 判断 条 件 中 的 所 有 条 件 可 能 至 少 执行 一 次 取 值 ,同时 ,所 有 
判断 的 可 能 结果 至 少 执行 一 次 。 因 此 ,条 件 判定 覆盖 的 测试 用 例 满足 如 下 条 件 : 

(1) 所 有 条 件 可 能 至 少 执行 一 次 取 值 。 

(2) 所 有 判断 的 可 能 结果 至 少 执行 一 次 。 

例 5-1 的 条 件 判定 覆盖 测试 用 例如 表 5.4 所 示 。 


表 5.4 例 5-1 的 条 件 判定 覆盖 测试 用 例 


测试 用 例 覆盖 条 件 执行 路 径 
a 一 2,b 一 1,c 一 5 T1, T2,T3, T4 OO @—® 
a 一 一 1,b 一 一 2,c 一 一 3 F1，F2,F3，F4 D>—® 


条 件 判 定 覆 盖 能 同时 满足 判定 条件 两 种 覆盖 标准 ,是 判定 和 条 件 覆 盖 设 计 方 法 的 交 
集 , 具有 两 者 的 简单 性 却 没有 两 者 的 缺点 。 表 面 上 :条 件 判 定 覆 盖 测 试 了 所 有 条 件 的 取 
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值 ,但 事实 并 非 如 此 ,往往 某 些 条 件 掩盖 了 另 一 些 条 件 , 并 没有 覆盖 所 有 的 true 和 false 
取 值 的 条 件 组 合 情 况 ,会 遗漏 某 些 条 件 取 值 错误 的 情况 。 为 彻底 地 检查 所 有 条 件 的 取 值 ， 
需要 将 判定 语句 中 给 出 的 复合 条 件 表达 式 进 行 分 解 , 形 成 由 多 个 基本 判定 嵌 套 的 流程 图 ， 
方 可 有 效 地 检查 所 有 的 条 件 是 否 正确 。 


5.2.5 修正 条 件 判定 覆盖 
修正 条 件 判 定 覆 盖 (Modified Condition/Decision Coverage, MC/DC) 的 英文 原文 : 


Modified Condition/ Decision Coverage 一 every point of entry and exit in the program has 
been invoked at least once, every condition in the program has taken all possible 
outcomes at least once,and each condition in a decision has been shown to independently 
affect a decision’s outcome by varying just that condition while holding fixed all other 
possible conditions。 解 释 为 : 更 改 的 判定 /条 件 覆 盖 是 判定 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 结果 
至 少 出 现 一 次 ,每 个 判定 本 身 的 所 有 可 能 结果 也 至 少 出 现 一 次 ,每 个 入 口 点 和 出 口 点 至 少 
要 唤醒 一 次 ,并 且 每 个 条 件 都 显示 能 单独 影响 判定 结果 。 

MC/DC 定义 的 第 一 和 第 二 部 分 是 条 件 /判定 获 盖 准则 ,其 后 是 MC/DC 特有 的 判定 
条 件 。 定 义 中 最 关键 的 字 是 “独立 影响 ”, 也 就 说 明 每 一 次 每 一 个 判定 条 件 发 生 改变 ,必然 
会 导致 一 次 判定 结果 的 改变 ,消除 判定 中 的 某 些 条 件 会 被 其 他 的 条 件 所 掩盖 的 问题 ,从 而 
使 得 测试 更 加 完备 。MC/DC 的 目的 就 是 消除 测试 过 程 中 的 各 个 单独 条 件 之 间 的 相互 影 
响 并 且 保 证 每 个 单独 条 件 能 够 分 别 影响 判定 结果 的 正确 性 。 

例如 ,A OR B 全 部 测试 用 例 组 合 如 表 5. 5 所 示 。 

表 5.5 A OR B 全 部 测试 用 例 组 合 表 


测试 用 例 结果 
1 全 
2 T 
3 各 
4 F 


注 : 为 描述 方便 ,T 表示 条 件 为 真 (True). F 表示 条 件 为 假 (False) 。 


测试 用 例 对 (2,4) 说 明 条 件 A 独立 地 影响 测试 结果 ,测试 用 例 对 (3,4) 说 明 条 件 B 独 
立地 影响 测试 结果 ,所 以 采用 测试 用 例 对 (2, 3,4) 进 行 测试 ,满足 MC/DC 覆盖 准则 。 

MC/DC 继承 了 语句 覆盖 准则 ,条 件 / 判 定 覆 盖 准 则 ,多 重 条 件 覆 盖 等 判定 条 件 , 同 时 
加 入 了 新 的 判定 条 件 。 例 如 . 表 5.5 中 A ORB 误 写 为 AANDB, 因 为 TInT=TUT, 且 
FNNF 二 FUF, 两 者 所 得 到 的 判定 结果 相同 ,由 此 可 说 明 虽 然 使 用 了 判定 条 件 窗 盖 (C/DC) 
准则 来 测试 语句 ,此 错误 仍然 不 能 检测 出 来 。 但 如 何 使 用 MC/DC 方法 ,就 可 以 发 现 这 样 
的 错误 ,原因 是 : TUF 值 为 T. 而 TNF 值 为 F, 由 此 可 说 明 中 间 的 操作 符号 发 生 了 错误 。 
MC/DC 具有 如 下 优点 : 

(1) 继承 了 多 重 条 件 覆 盖 的 优点 。 

(2) 线性 地 增加 了 测试 用 例 的 数量 。 
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(3) 对 操作 数 及 非 等 式 条 件 变 化 反应 敏感 。 
(4) 具有 更 高 的 目标 码 履 盖 率 。 


在 许多 软件 系统 中 ,尤其 是 以 嵌入 式 和 实时 性 为 特征 的 航空 机 载 软件 中 MC/DC 得 


到 广泛 的 应 用 ,如 : MC/DC 已 经 被 应 用 于 RTCA/DO-178B 标准 当中 ,这 个 标准 主 用 于 


美国 测试 飞行 软件 的 安全 性 的 审查 。 
5.2.6 条 件 组 合 履 盖 


条 件 组 合 覆 盖 的 基本 思想 : 设计 测试 用 例 使 得 判断 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 至 少 出 现 
一 次 ,并 且 每 个 判断 本 身 的 判定 结果 也 至 少 出 现 一 次 ,与 条 件 获 盖 的 差别 是 条 件 组 合 落 盖 
不 是 简单 地 要 求 每 个 条 件 都 出 现 真 "与 “ 假 " 两 种 结果 ,而 是 要 求 这 些 结果 的 所 有 可 能 组 


合 都 至 少 出 现 一 次 。 


条 件 组 合 履 盖 是 一 种 相当 强 的 履 盖 准则 .可 以 有 效 地 检查 各 种 条 件 取 值 的 组 合 情 况 
是 否 正 确 。 条 件 组 合 覆 盖 不 但 可 获 盖 所 有 条 件 的 可 能 取 值 的 组 合 , 还 可 覆盖 所 有 判断 的 


可 取 分 支 。 
例 5-1 的 条 件 组 合 获 盖 测试 用 例如 表 5. 6 和 表 5.7 所 示 。 


表 5.6 例 5-1 的 条 件 组 合 覆盖 测试 用 例 


编号 覆盖 条 件 取 值 判定 条 件 取 值 
表达 式 a 二 0 And b>>0 取 站 


表达 式 a 二 0 And b>0 取 N 


具体 条 件 取 值 
a>0,b>0 


a>0,b==0 


表达 式 a 二 0 And b>0 取 N 
表达 式 a>0 And b>0 取 N 


表达 式 a>1l or c 二 1 取 站 


a 一 一 0,b>0 


表达 式 a>1l or c 二 1 取 习 


表达 式 a>1l or c 二 1 取 站 


表达 式 a>1l or c 二 1 取 N 


表 5.7 例 5-1 的 条 件 组 合 覆盖 测试 用 例 


覆盖 判断 


表达 式 a>0 And b>0 取 站 分 支 
T3,T4 表达 式 a>1 or c>1 取 Y 分支 


表达 式 a>0 And b>0 取 N 分 支 


a=2,b=—1 T1,F2 

c 一 一 2 T3,F4 表达 式 a 二 1 or c 二 1 取 Y 分支 

a 一 一 1,b 一 2， Fl1,T2。 | 表达 式 a>>0 And b>0 取 N 分 支 编号 
c=3 F3,T4 ”| 表达 式 a>1 or c>1 取 YY 分 支 A 


表达 式 a 二 0 And b>0 取 N 分 支 
表达 式 a>1 or c 二 1 取 N 分 支 


每 加 多 折合 四 屿 


条 件 组 合 覆 盖 准 则 满足 判定 覆盖 条件 覆盖 和 判定 /条 件 覆 盖 准 则 ,线性 地 增加 了 测 
试用 例 的 数量 , 却 不 能 保证 所 有 的 路 径 被 执行 测试 . 仍 有 可 能 有 部 分 路 径 被 遗漏 。 如 表 
5.7 所 示 ,覆盖 条 件 虽 然 不 同 ,但 出 现 了 Q@ 一 @ 习 @ 一 @ 相 同 的 执行 路 径 , 缺 少 了 @ 一 @ 
一 四 一 回路 径 。 

5.2.7 路 径 覆 盖 

路 径 覆 盖 的 基本 思想 : 选择 足够 的 测试 用 例 , 使 得 程序 中 所 有 的 可 能 路 径 都 至 少 被 
执行 一 次 。 

例 5-1 的 路 径 覆 盖 测 试用 例如 表 5. 8 所 示 。 

表 5.8 例 5-1 的 路 径 覆盖 测试 用 例 
测试 用 例 覆盖 组 合 执行 路 径 
a=2,b=1,c=5 DO~@~®~@—® 
a=1,b=1,c=—3 O-~O-O@-@ 
a=—1,b=2,c=3 O-~O-O-@ 
a 一 一 1,b 一 一 2,c 一 一 3 O-~@-~@ 


路 径 履 盖 比 前 面 几 种 逻辑 履 盖 方法 获 盖 率 都 大 ,但 随 着 程序 代码 复杂 度 的 增加 ,测试 
工作 量 将 呈 指 数 级 增长 。 例 如 : 包含 10 个 话语 句 的 代码 ,就 有 22 王 1024 个 路 径 要 测试 ， 
如 果 再 增加 一 个 计 语 句 , 就 有 22 一 2048 。 


5.2.8 综合 举例 
【 例 5-2】 使 用 逻辑 履 盖 法 测试 如 下 程序 段 。 


void work (int x,int y,int z) { 
int k=0,j=0; 

if((x>3) gg& (z<10)){ 

k=x* y-1; 

j=k-2; 


¥ 
多 
3 
4 
5 
6 if((x==4) ll(y>5)){ 
7 J=X 关 Y +107 
8 } 
9 j=j%3; 

10 } 

【解答 】 分 析 步 又 如 下 : 

首先 将 源 代码 转化 为 程序 流程 图 ( 见 图 5. 2) 和 控制 流程 图 ( 见 图 5. 3) 。 

下 面 : 按 照 不 同 的 覆盖 准则 设计 测试 用 例 。 

(1) 语句 覆盖 

语句 覆盖 是 指 设计 足够 的 测试 用 例 使 得 程序 中 的 每 一 条 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 。 
故 只 需 保 证 两 个 IF 语句 为 真 .就 可 以 达到 语句 覆盖 的 要 求 。 


名 利 网 起 


入 9 
K=key-1 (2) 
I 
Ik-z G) 
(4) 
rue (x=4) or (y>5) GS) 
oe 
J (6) 
cl 
J=j%3 (8) 
(9) 
图 5.2 程序 流程 图 图 5.3 控制 流 图 


设计 测试 用 例如 下 所 示 : 
x=4.y=5.2=5 


【分 析 】 若 在 第 一 个 判定 (C(x 二 3) && (z 二 10)) 中 把 "&&." 错误 写成 了 "||" ,而 测 
试用 例 x 二 4、y 二 5,z 二 5 仍 会 按 @@ 一 @ 一 @ 一 @ 一 @ 一 @ 下 一 @ 路 径 执 行 。 

(2) 判定 履 盖 

判定 覆盖 要 求 程序 中 每 个 判定 的 取 真 分 支 和 取 假 分 支 至 少 经 历 一 次 。 故 至 少 需要 设 
计 两 组 测试 用 例 ,分 别 覆 盖 两 个 IF 语句 的 真 分 支 和 假 分 支 。 

判定 覆盖 设计 测试 用 例如 下 所 示 : 

。 x 一 4.y 一 5\z 一 5, 其 执行 路 径 为 : DQ 一 @ 一 一 @ 一 @@ 一 @ 一 @ 

。 x 二 2、y 二 5、z 二 5, 其 执行 路 径 为 : DO 一 @ 一 @ 一 @ 一 @@ 

【分 析 】 上 述 的 两 个 测试 用 例 不 仅 满足 了 判定 覆盖 .同时 还 做 到 了 语句 覆盖 , 故 判定 
覆盖 是 比 语句 覆盖 更 强 一 些 , 但 仍 无 法 确定 判定 内 部 条 件 的 错误 。 例 如 ,第 二 个 判定 中 条 
件 y>5 错误 写成 了 y=5. 而 上 述 的 测试 用 例 却 仍 按照 原 路 径 执行 将 不 能 发 现 此 处 错误 。 
(3) 条 件 覆 盖 

条 件 覆 盖 要 求 每 个 判断 中 每 个 条 件 的 可 能 取 值 至 少 满足 一 次 。 本 例 中 ,条 件 有 四 个 : 
x>3、z<10、x 一 4 ,y 之 5 , 故 设计 测试 用 例 使 得 每 个 条 件 分 别 取 真 和 取 假 。 

@ 对 于 第 一 个 判定 ((x>>3) &&. (z 二 10)): 

。 条 件 x 二 3 取 真 值 记 为 T1, 取 假 值 记 为 一 T1。 

。 条 件 z 二 10 取 真 值 记 为 T2. 取 假 值 记 为 一 T2。 
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@ 对 于 第 一 个 判定 ((x 一 一 4) | |(y>5) ) : 

。 条 件 x 一 一 4 取 真 值 记 为 T3 , 取 假 值 记 为 一 T3。 

。 条 件 y 二 5 取 真 值 记 为 T4, 取 假 值 记 为 一 T4。 

根据 条 件 覆 盖 的 思想 ,要 使 上 述 4 个 条 件 可 能 产生 的 8 种 情况 至 少 满足 一 次 ,设计 测 
试用 例如 表 5.9 所 示 。 


表 5.9 条 件 覆 盖 测 试用 例 


测试 用 例 执行 路 径 覆盖 条 件 


-=>®-=>®=>@->®—>@->®@-—>® | Ti.T2.T3.T4 
2.y=5.2=15 |@—>®—>®->®@—>® —Tl:—T2.—T3,—T4 
【分 析 】 表 5.9 中 x 一 4、y 一 6\z 一 5 和 x 二 2、y 二 5、z 二 15 达到 了 条 件 覆 盖 。 


若 设计 如 表 5. 10 所 示 的 测试 用 例 , 虽 然 也 满足 了 条 件 履 盖 , 但 只 是 覆盖 了 程序 中 第 
一 个 判定 的 取 假 分 支 和 第 一 个 判定 的 取 真 分 支 ,不 满足 判定 覆盖 。 


xX 一 4、y 一 6、z 一 5 


于 


表 5.10 条 件 覆盖 测试 用 例 


测试 用 例 


x 一 2 、y 一 6、z 一 5 


覆盖 条 件 
二 


x 一 和、y 一 5、z 一 15 Tl1.—T2.T3.—T4 


(4) 判定 一 条 件 落 盖 

判定 一 条 件 覆 盖 要 求 判 断 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 至 少 出 现 一 次 ,并 且 每 个 判断 本 身 
的 可 能 判定 结果 也 至 少 出 现 一 次 。 

判定 一 条 件 覆 盖 设 计 测 试用 例如 下 所 示 : 

@ x 一 4、.y 一 6.z 一 5, 其 执行 路 径 为 : DOD 一 @ 一 @~@~@~@ 一 一 @@。 

@ x 一 2.y 一 5.z 一 15 ,其 执行 路 径 为 : 一 @@ 一 @ 习 @ 一 @。 

【分 析 】 从 表面 上 看 .判定 一 条 件 覆 盖 测 试 了 各 个 判定 中 的 所 有 条 件 的 取 值 :但 实际 
上 ,编译 器 在 检查 含有 多 个 条 件 的 逻辑 表达 式 时 , 某 些 情况 下 的 某 些 条 件 会 被 其 他 条 件 所 
掩盖 。 例 如 ,对 于 第 一 个 判定 (C(x 二 3)&&(z 二 10)) ,必须 是 x 盖 3 和 z 一 10 这 两 个 条 件 同 
时 满足 才能 确定 判定 为 真 ,车 x 二 3 为 假 .编译 器 将 不 再 检查 z 一 10 这 个 条 件 ,那么 若 
2z<10 这 个 条 件 书 写 错误 也 无 法 被 发 现 。 同 样 , 对 ((x 一 一 4) ||(y 二 5)) 来 说 , 若 条 件 x 一 4 
为 真 , 则 编译 器 将 判断 此 判定 为 真 , 不 再 检查 y 二 5 这 个 条 件 了 .那么 y 二 5 这 个 条 件 若 书 
写 错误 也 将 无 法 被 发 现 。 故 判定 一 条 件 覆 盖 也 不 一 定 能 够 完全 检查 出 逻辑 表达 式 的 
错误 。 

(5) 条 件 组 合 覆 盖 

条 件 组 合 覆 盖 要 求 每 个 判定 的 所 有 可 能 条 件 取 值 组 合 至 少 执行 一 次 。 即 ,各 个 判定 
的 条 件 取 值 组 合 标记 如 下 : 

@ x>3,z<10 记 为 T1,T2, 第 一 判定 取 值 为 真 。 
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@ x 二 3,z 这 = 二 10 记 为 Tl1, 一 T2, 第 一 判定 取 值 为 假 。 

图 x 二 =3,z<=10 记 为 一 T1,T2, 第 一 判定 取 值 为 假 。 

@ x<<=3,z 之 =10 记 为 一 T1, 一 TI2, 第 一 判定 取 值 为 假 。 

加 x 一 一 4,y>5 记 为 T3,T4, 第 二 判定 取 值 为 真 。 

Ox 4,y 二 ==5 记 为 T3, 一 T4, 第 二 判定 取 值 为 真 。 

@ x!=4,y>5 记 为 一 T3,T4, 第 二 判定 取 值 为 真 。 

@ x!=4,y 一 一 5 记 为 T3,T4, 第 二 判定 取 值 为 假 。 

根据 条 件 组 织 覆 盖 的 基本 思想 ,设计 测试 用 例如 表 5. 11 所 示 。 


表 5.11 条 件 组 合 覆盖 测试 用 例 


测试 用 例 覆盖 条 件 
x 一 4.7 一 6\z 一 5 0O-@~0~0©—0—® TIL.T2.T3.T4 
x=4.y=5.z=15 OO“0® TT = 
x=2.y=6.z=5 OQ 0® —TI1.T2.—T3.T4 
x=2.y=5.z=15 OO-@0—©—® Ti.~T&— T= 


【分 析 】 表 5.11 中 这 组 测试 用 例 缆 盖 了 所 有 8 种 条 件 的 组 合 ,覆盖 了 所 有 判定 的 真 
假 分 支 , 但 是 却 丢失 了 路 径 @ 一 @ 一 @~@ 一 @ 一 @ 一 日 ， 

(6) 路 径 获 盖 

路 径 履 盖 要 求 覆 盖 程 序 中 所 有 可 能 的 路 径 。 本 例 中 可 能 的 执行 路 径 有 四 条 , 故 需 要 
四 个 测试 用 例 。 

根据 路 径 覆 盖 的 基本 思想 ,设计 测试 用 例如 表 5. 12 所 示 。 


表 5.12 路 径 覆 盖 测 试用 例 


OO-@ 一 Q@ 一 @ 一 OO 一 @ 一 OO 一 @ Tl1.T2.T3.T4 


x=4.y=5,z=15 OQ@—0—0"0—® | T= TT — Ts 
x=5.y=5,z=5 O00 @—® | TIT2—T3.— Th 


一 到 .一 1 一 To 一 1 


DOD-~O-~O-~O@-~@ 


【分 析 】 这 组 测试 用 例 满 足 了 路 径 覆 盖 . 但 并 没有 图 盖 程 序 中 所 有 的 条 件 组 合 , 丢 失 
了 条 件 组 合 中 的 国 和 @ 〇 ,满足 路 径 覆 盖 的 测试 用 例 未 必 满 足 条 件 组 合 覆 盖 。 


5.3 路 径 分 析 


5.3.1 控制 流 图 
程序 流程 图 用 于 描述 程序 的 结构 性 .采用 不 同 图 形 符号 标明 条 件 或 者 处 理 的 有 向 图 
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押 同 二 日 售 见 由 


为 了 突出 控制 流 结构 ,将 其 简化 为 控制 流 图 ,控制 流 图 只 有 两 种 图 形 符号 ,如 图 5.4 所 示 。 


， 


(9) 顺序 结构 (b) 正 选择 结 (9) While 循环 结构 (d) CASE 多 分 支 结 
Until 循 环 结构 


图 5.4 控制 流 图 的 基本 符号 示意 图 


(1) 结 点 : 以 标 有 编号 的 圆圈 表示 ,用 于 表示 程序 流程 图 中 矩形 框 、 萎 形 框 功能 ,是 
一 个 或 多 个 无 分 支 的 语句 或 源 程序 语句 。 

(2) 控制 流 线 或 弧 : 以 箭头 表示 ,与 程序 流程 图 中 的 流 线 功 能 一 致 ,表示 控制 的 顺 
序 。 控 制 流 线 通常 标 有 名 字 , 如 图 中 所 标的 a、b、c 等 。 

程序 流程 图 简化 成 控制 流 图 的 过 程 中 , 需 注意 以 下 情况 : 

(1) 在 选择 或 多 分 支 结构 中 ,分支 的 汇聚 处 应 有 一 个 汇聚 结 点 。 

(2) 边 和 结 点 圈定 的 区 域 称 为 区 域 。 需 要 注意 ,图 形 外 的 区 域 也 是 一 个 区 域 。 

程序 流程 图 简化 成 控制 流 图 的 过 程 如 图 5.5 所 示 。 


| 


(a) 程序 流程 图 (b) 图 (a) 转 化 的 控制 流 图 (ec) 图 (b) 的 控制 流程 矩阵 
图 5.5 程序 流程 图 转化 为 控制 流 图 示意 图 


将 控制 流 图 表示 成 矩阵 的 形式 , 称 为 控制 流 图 矩阵 。 一 个 图 形 矩 阵 是 一 个 方 阵 , 其 行 
列 数目 为 控制 流 图 中 的 结 点 数 .行列 依次 对 应 到 一 个 被 标识 的 结 点 ,矩阵 元 素 对 应 到 结 点 
间 的 连接 。 控 制 流 图 的 结 点 用 数字 标识 . 边 用 字母 标识 .第 i 结 点 到 第 j 结 点 有 x 边 相连 
接 , 则 对 应 的 图 形 矩 阵 中 第 i 行 与 第 j 列 有 一 个 非 空 的 元 素 x。 

图 5. 5(c) 表 示 图 5. 5(b) 的 控制 流 图 和 矩阵。 控制 流 图 的 5 个 节点 决定 图 5.5(c) 和 矩阵 
共有 5 行 5 列 。 和 矩阵 中 5 个 元 素 a、b、c、d、e 和 f 的 位 置 对 应 所 在 控制 流 图 中 的 号 码 。 其 
中 , 弧 d 在 图 5.5(b) 中 连接 了 节点 3 至 节点 4, 故 图 5. 5(c) 的 矩阵 中 处 于 第 3 行 第 4 列 。 
需要 注意 ,控制 流 图 的 连接 方向 .图 5.5(b) 中 节点 4 到 节点 3 没有 弧 . 和 矩阵 中 第 4 行 第 3 
列 没 有 元 素 。 


名 禹 网 起 


为 了 评估 程序 的 控制 结构 ,控制 流 图 矩阵 项 加 入 连接 权 值 : 连 接 权 值 为 控制 流 提 供 了 
如 下 附加 信息 : 

(1) 执行 连接 ( 边 ) 的 概率 。 

(2) 穿越 连接 的 处 理 时 间 。 

(3) 穿越 连接 时 所 需 的 内 存 。 

(4) 穿越 连接 时 所 需 的 资源 。 

最 简单 情况 是 连接 权 值 为 1( 存 在 连接 ) 或 0( 不 存在 连接 ), 如 图 5.6 所 示 , 将 控制 流 
图 矩阵 转化 为 连接 和 矩阵。 字母 蔡 换 为 1 ,表示 存在 边 。 


a 1 


f 1 


图 5.6 控制 流 图 矩阵 转化 为 连接 矩阵 


图 5.6 中 含 两 个 或 两 个 以 上 项 的 行 ,表示 此 行 含 有 判定 结 点 ,判定 结 点 的 数目 为 行 
数 ,这 为 计算 环形 复杂 性 提供 了 一 种 方法 。 


5.3.2 基 路 径 测 试 


程序 的 所 有 路 径 作为 一 个 集合 ,在 这 些 路 径 集合 中 必然 存在 一 个 最 短路 径 , 这 个 最 短 
的 路 径 称 为 基 路 径 或 独立 路 径 。 基 路 径 测 试 是 在 程序 控制 流 图 的 基础 上 ,通过 分 析 控 制 
构造 环 路 复杂 性 ,确定 基 路 径 . 设 计 测 试用 例 覆 盖 这 些 基 路 径 。 

基本 路 径 测 试 法 主要 步骤 如 下 所 示 。 

@ 以 详细 设计 或 源 代码 作为 基础 ,导出 程序 的 控制 流 图 。 

@ 计算 控制 流 图 G 的 圈 复 杂 性 V(G)。 
复杂 度 V(G) 为 程序 逻辑 复杂 性 提供 定量 的 测度 ,该 度量 用 于 计算 程序 的 基本 独 
立 路 径 数目 ,确保 所 有 语句 至 少 执行 一 次 的 测试 数量 的 上 界 。 

@ 确定 独立 路 径 的 集合 , 即 确定 线性 无 关 的 路 径 的 基本 集 。 

独立 路 径 是 指 至 少 引 入 程序 的 一 个 新 处 理 语句 集合 或 一 个 新 条 件 的 路 径 , 即 独立 路 
径 必 须 包 含 一 条 在 定义 之 前 不 曾 使 用 的 边 。 

@ 测试 用 例 生成 ,确保 基本 路 径 集中 每 条 路 径 的 执行 。 

下 面 : 介 绍 几 种 方法 计算 控制 流 图 的 圈 复 杂 度 VCG) 。 

方法 1: 圈 复 杂 度 V(G) 一 下 一 N 十 2, 下 是 流 图 中 边 的 数量 , N 是 流 图 中 结 点 的 数量 。 

如 图 5. 7 所 示 ,使 用 公式 V(G) 一下 一 N 十 2, 其 中 忆 为 10,N 为 7, 则 V(G) 王 10 一 7 十 
2 一 5, 则 圈 复 杂 度 为 5。 

方法 2: 圈 复 杂 度 VCG) 为 控制 流 图 中 的 区 域 数 。 

图 5.7 中 的 区 域 数 为 5. 故 .VCG) 一 5。 


第 日 铺 日 售 刚 由 


方法 3: 圈 复 杂 度 V(G) 二 P 十 1,P 是 流 图 G 中 判定 (谓词 ) 结 点 的 数量 。 

5.7 中 的 判定 结 点 为 A、.B.C、.D, 即 P=4, 则 根据 公式 V(G)=P 十 1=4 十 1=5。 

方法 4: 从 控制 流 图 5. 6 转化 为 连接 矩阵 , 若 图 中 某 行 含 两 个 或 两 个 以 上 项 , 则 此 行 
为 一 个 判定 结 点 。 

5.7 转化 为 连接 矩阵 如 图 5. 8 所 示 , 具 有 7 行 7 列 的 连接 矩阵 , 即 判定 结 点 为 4, 故 
圈 复 杂 度 V(G) 为 5。 


Rs als[ec[alel/r|s 
Cs) CD ) a 1 1 | | 
b 加 国葬 国 
ey | 到 | 莒 | | 匡 | 到 本 
d | 
CO Ca) 加 加 | 
f 1 
Ce) 8 
图 5.7 控制 流 图 G 图 5.8 连接 矩阵 


【 例 5-3】〗 使 用 基 路 径 测 试 方法 测试 以 下 程序 段 。 


int Sort (int iRecordNum, int iType) 
{ 
int x=0; 
int y=0; 


{ 


1 
2 
本 
4 while (iRecordNum-->0) 
5 
6 IE (iType==0) 
8 


X=Y+27 
else 
9 IE (iType==1 ) 
10 x=y+10; 
生得 else 
12 x=y+20; 
13 } 


14 Returnx} 


【解答 】 具体 步骤 如 下 所 示 。 
@ 此 程序 段 的 程序 流程 图 如 图 5.9 所 示 。 
四 画 出 控制 流 图 ,如 图 5. 10 所 示 。 计 算 圈 复杂 度 V(G) ,导出 独立 路 径 。 
其 中 ,A 代码 5、.6;B 代表 8、9;C 代表 11、12。 
圈 复 杂 度 
V(G) 二 10( 条 边 ) 一 8( 个 结 点 ) 十 1 二 4 
独立 路 径 : 


软 利 出 赵 


图 5. 10 控制 流 图 的 基本 符号 示意 图 


Pathl : 4—>14 (判定 结 点 在 4 处 转向 ) 
Path2: 4—>A—>7—>13—>4—>14 

Path3: 4>A—B-—>10—>13—4—>14 (判定 结 点 在 A 处 转向 ) 
Path4: 4—>A—>B—>C-—>13—>4—>14 (判定 结 点 在 B 处 转向 ) 


5.3.3 循环 测试 


循环 结构 是 程序 设计 中 运用 最 多 的 基本 结构 ,由 循环 体 及 循环 控制 条 件 两 部 分 组 成 。 
一 般 有 简单 循环 、 串 接 循 环 、 吝 套 循环 等 ,如 图 5. 11 所 示 。 


1. 简单 循环 


简单 循环 如 图 5. 11(a) 和 图 5. 11(b) 所 示 。 考 虑 循环 次 数 的 边界 值 和 接近 边界 值 的 
情况 ,一般 需 要 考虑 如 下 几 种 测试 用 例 , 假 设 是 允许 通过 循环 的 最 大 次 数 。 

(1) 零 次 循环 : 从 循环 入 口 直接 跳 到 循环 出 口 。 

(2) 一 次 循环 : 只 有 一 次 通过 循环 ,用 于 查找 循环 初始 值 方面 的 错误 。 

(3) 二 次 循环 : 两 次 通过 循环 ,用 于 查找 循环 初始 值 方面 的 错误 。 

(4) m 次 循环 : m 次 通过 循环 .其 中 一 n, 用 于 检查 在 多 次 循环 时 才能 暴露 的 错误 。 

(5) 比 最 大 循环 次 数 少 一 次 : 即 n 一 1 次 通过 循环 。 

(6) 最 大 循环 次 数 : n 次 通过 循环 。 

(7) 比 最 大 循环 次 数 多 一 次 : n 十 1 次 通过 循环 。 


1 1 
EM 一 
站 
(a) 简单 循环 1 (b) 简单 循环 2 (0) 嵌 套 循环 (d) 串 接 循 环 


图 5.11 儿 种 循环 结 


2. 谋 套 循环 


嵌 套 循环 如 图 5. 11(c) 所 了 示 。 如 果 要 将 简单 循环 的 测试 方法 用 于 嵌 套 循环 ,可 能 的 
测试 数 就 会 随 嵌 套 层 数 成 几何 级 增加 。 

Beizer 提出 了 如 下 的 减少 测试 数目 的 方法 : 

(1) 从 最 内 层 循环 开始 ,将 其 他 循环 设置 为 最 小 值 。 

(2) 对 最 内 层 循环 使 用 简单 循环 测试 ,而 使 外 层 循环 的 迭代 参数 ( 即 循环 计数 ) 最 小 ， 
并 为 范围 外 或 排除 的 值 增加 其 他 测试 。 

(3) 由 内 向 外 构造 下 一 个 循环 的 测试 ,但 其 他 的 外 层 循环 为 最 小 值 , 并 使 其 他 的 找 套 
循环 为 “典型 值 。 

(4) 反复 进行 ,继续 直到 测试 完 所 有 的 循环 。 


3. 串 接 循环 


串 接 循环 又 名 并 列 循环 ,如 图 5. 11(d) 所 示 。 如 果 串 接 循环 的 循环 都 彼此 独立 ,可 以 
简化 为 两 个 单个 循环 来 分 布 处 理 。 但 是 ,如 果 两 个 循环 串 接 起 来 ,而 第 一 个 循环 的 循环 计 
数 是 第 二 个 循环 的 初始 值 , 则 这 两 个 循环 并 不 是 独立 的 。 如 果 循 环 不 独立 , 则 应 采用 工 套 
循环 的 方法 进行 测试 。 


5.3.4 ”逻辑 覆盖 法 与 路 径 测 试 比较 


逻辑 覆盖 方法 中 有 语句 覆盖 、 判 定 覆 盖 、 条 件 覆 盖 、 判 定 -条 件 覆 盖 、 条 件 组 合 履 盖 等 ， 
其 中 语句 和 覆盖 最 弱 ,依次 增强 ,路径 履 盖 功 能 最 为 强大 .包含 着 逻辑 覆盖 的 各 种 覆盖 方法 ， 
如 图 5. 12 所 示 。 

表 5.13 给 出 了 逻辑 覆盖 各 种 方法 与 基 路 径 测试 的 各 自 优 缺点 。 在 实际 测试 中 :往往 
根据 测试 用 例 设计 的 需要 .将 不 同 的 设计 方法 有 效 地 结合 起 来 .设计 出 覆盖 率 最 大 、 最 有 
效 的 测试 用 例 。 
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软件 荔 过 


路 径 覆盖 


条 件 组 全 覆盖 


判定 /条 件 覆 盖 


语句 覆盖 


图 5.12 逻辑 覆盖 法 总 结 


表 5.13 远 辑 覆盖 法 对 比 


方法 判定 覆盖 条 件 覆 盖 条 件 组 合 获 盖 基 路 径 测试 
时 增加 了 对 条 件 判定 情 | 对 程序 进行 较 彻底 | ，、 i 
优点 | 简单 .无 须 细 分 每 个 判定 | 况 的 测试 的 测试 , 材 盖 面 广 ，| 测试 用 例 清 晰 \ 有 效 
往往 大 部 分 的 判定 语句 是 | 、。，， i 
由 多 个 如 辑 条 件 组 合 而 成 | 六 并 华人 三 蔓 圭 开 | 对 所 有 可 能 条 件 进 | 基本 路 钙 法 ,类 似 于 
(如 包含 AND、OR 等 的 但 条 件 覆 盖 还 是 不 能 行 测试 ,需要 设计 | 分 支 的 方法 ,不 能 覆 
缺点 | 组 合 ) , 若 仅仅 判断 其 组 合 杯 证 关 定 和 从 这 是 | 大 量 ` 复杂 测试 | 盖 一 些 特定 的 条 件 ， 
条 件 的 结果 ,而 忽略 每 个 | 由 于 AND 和 OR 不 | 用 例 这 些 条 件 往往 是 容易 
条 件 的 取 值 情况 ,必然 会 a 工作 量 比较 大 出 错 的 地 方 
进 漏 部 分 测试 场景 国 风 其 信和 民法 抠 的 


的 结构 性 测试 。 


早期 的 数据 流 测试 分 析 常 


5.4 数据 流 测试 


数据 流 测 试 是 从 变量 定义 点 与 引用 点 的 内 在 关系 出 发 ,利用 了 变量 之 间 的 关系 进行 


(1) 变量 被 定义 ,但 是 从 来 没有 使 用 (引用 ) 。 

(2) 所 使 用 的 变量 没有 被 定义 。 

(3) 变量 在 使 用 之 前 被 定义 两 次 。 

从 中 可 以 得 出 ,早期 的 数据 流 测 试 主要 用 于 检测 程序 编写 时 出 现 的 一 些 警告 信息 ,如 
“所 定义 的 变量 未 被 使 用 等 "问题 ,这 些 问题 光 靠 简单 的 语法 分 析 器 或 者 是 语义 分 析 器 是 


无 法 检测 出 来 的 。 


常 集中 于 定义 /引用 异常 的 缺陷 ,用 于 如 下 三 方面 测试 。 


数据 流 测试 具有 两 种 方法 .一 种 称 为 变量 定义 /引用 分 析 法 : 另 一 种 称 为 程序 片 法 。 


下 面 依次 进行 介绍 。 
S.4.1 


变量 定义 /用 分 析 


下 面 介 绍 几 个 与 变量 定义 /引用 分 析 相 关 的 概念 。 


第 (5 章 白 合 到 过 


1. DEF(V,n) 


变量 v 在 结 点 处 定义 ,定义 包括 输入 语句 ,赋值 语句 (等 号 左 侧 ) ,过 程 调用 都 是 定 
义 结 点 的 例子 ,如 果 执 行 这 些 语 句 , 变 量 的 值 往往 会 发 生变 化 。 


2. USE(V,n) 


变量 v 在 结 点 n 处 被 使 用 ,使 用 包括 输出 语句 .赋值 语句 (等 号 右 侧 )、 条 件 语句 、 循 环 
语句 .过 程 调用 语句 都 是 结 点 的 使 用 语句 ,如 果 执 行 这 类 语句 , 值 不 会 被 改变 。 


3. P-use 

当 且 仅 当 USE(v,n) 是 谓词 使 用 ,例如 a 二 二 2, 则 P-use 的 程序 图 出 度 大 于 等 于 2。 
4. Cuse 

当 且 仅 当 USE(v,n) 是 计算 使 用 , 则 C-use 的 程序 图 入 度 小 于 等 于 1。 

5. 定义 使 用 路 径 


关于 变量 v 的 定义 使 用 路 径 ( 记 做 du-path) ,存在 定义 和 使 用 结 点 DEF(v,m) 和 
USE(v,n) ,使 得 m 和 n 是 该 路 径 的 开始 结 点 和 结束 结 点 。 


6. 清除 路 径 


当 定 义 结 点 和 清除 结 点 中 间 没 有 其 他 的 定义 结 点 的 时 候 为 清除 路 径 。 
【 例 5-4】 数据 流 测试 举例 。 
【解析 】 图 5.13 是 一 个 程序 的 控制 流 图 .每 个 语句 中 变量 的 定义 /引用 由 表 5. 14 给 
出 。 表 5. 14 中 可 知 , 语 句 1 定义 了 变量 X.Y.Z, 表 明 3 个 变量 是 被 定义 变量 ,语句 10 为 
被 引用 变量 Z。 
表 5.14 图 5.13 中 的 变量 定义 /引用 


CD 结 点 被 引用 的 变量 

© 区 W,X 
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学 X 
0 8 Y 
Cs) 9 和 
图 5.13 ”程序 的 控制 流 图 Es 2 


后 和 网 坝 


通过 变量 的 定义 /引用 分 析 ., 得 出 该 程序 中 含有 几 个 数据 流 异 常 : 
(1) 语句 2 使 用 了 变量 W ,而 在 此 之 前 并 未 对 其 进行 定义 (赋值 ) 。 
(2) 语句 5,6 使 用 了 变量 V, 但 未 对 其 定义 过 。 

(3) 语句 8 对 变量 W 的 定义 从 未 被 使 用 过 。 


5.4.2 程序 片 


首先 ,介绍 程序 片 的 一 个 重要 概念 一 一 S(V,n)。S(V,n) 表 示 结 点 n 之 前 对 V 的 变 
量 值 做 出 贡献 的 所 有 语句 片段 的 总 和 。 

程序 片 往往 用 来 排除 程序 的 某 些 无 意义 的 片段 。 比 如 有 两 个 程序 片 ,一 个 是 第 8 行 
的 v, 另 一 个 是 第 10 行 的 v, 假 设 第 8 行 和 第 10 行 之 间 没 有 对 v 进行 赋值 ,那么 p2 一 (pl， 
9,10) ,这 里 假设 第 9 行 和 第 10 行 影响 了 v 的 值 , 而 若 8 行 之 前 的 程序 片 pl 中 的 变量 v 
没有 发 生 问 题 ,第 10 行 的 程序 片 p2 出 现 了 问题 ,必然 变量 v 的 异常 必然 在 p2 一 pl 这 段 
程序 片上 。 

数据 流 测试 往往 应 用 于 计算 密集 的 程序 ,数据 流 能 够 很 方便 地 描述 程序 的 部 分 片段 
结构 。 而 程序 片 通常 不 能 很 好 地 设计 测试 用 例 ,这 是 由 于 程序 片 是 反映 局 部 状况 的 ,而 由 
于 变量 的 定义 /引用 分 析 是 基于 路 径 的 ,具有 结构 化 的 全 局 特性 , 故 能 反映 出 程序 代码 的 
某 些 异常 来 。 


5.5 程序 插 桩 


程序 插 桩 是 指 通 过 借助 于 往 被 测 程序 中 插入 或 添加 一 些 语句 .实现 对 程序 语句 的 执 
行 、 变 量 的 变化 等 情况 进行 测试 。 

在 程序 的 特定 部 位 插入 记录 动态 特性 的 语句 ,把 程序 执行 过 程 中 发 生 的 一 些 重要 事 
件 记录 下 来 。 例 如 ,记录 在 程序 执行 过 程 中 某 些 变 量 值 的 变化 情况 ,变化 的 范围 等 。 这 些 
插入 的 语句 常常 被 称 为 “探测 器 "或 者 "探测 点 "。 设 计 “ 探 测 点 ”一般 需 要 考虑 如 下 问题 : 

。 探测 哪些 信息 。 

。 在 程序 的 什么 部 位 设置 探测 点 。 

。 需 要 设置 多 少 个 探测 点 。 

程序 插 桩 需要 从 插 桩 位 置 、 插 桩 策略 , 插 桩 过 程 等 方面 进行 考虑 ,下 面 依次 进行 介绍 。 


1. 插 桩 位 置 

插 桩 位 置 主要 解决 的 是 在 哪儿 插 , 为 此 将 程序 按 “ 块 "划分 , 探 针 主要 插 桩 在 其 “路 口 ” 
的 位 置 ,如 下 所 示 。 

(1) 程序 的 开始 , 即 程序 块 的 第 1 个 可 执行 语句 之 前 。 

(2) 转移 指令 之 前 。 

。 for、do、do-while、do until 等 循环 语句 处 。 


。 if else if、else 及 end if 等 条 件 语 句 各 分 支 处 。 
。 输 入 /输出 语句 之 后 。 

。 函数 、 过 程 、 子 程序 调用 语句 之 后 。 

(3) 标号 之 前 。 

(4) 程序 的 出 口 。 

。 return 语句 之 后 。 

。 call 语句 之 后 。 


2. 插 桩 策略 


插 桩 策略 主要 解决 的 如 何在 程序 中 植 和 人 探 针 , 包 括 植 和 人 的 位 置 和 方法 ,分 为 块 探 针 和 
分 支 探 针 。 

。 块 探 针 设计 策略 : 又 称 * 顺 序 块 *, 是 若干 个 相连 顺序 语句 的 序列 集合 。 若 该 线性 

块 的 第 一 条 语句 被 执行 , 则 整个 线性 块 都 语句 都 执行 了 。 这 样 仅 在 线性 块 的 开始 
或 末尾 处 插入 一 个 探 针 即 可 ,避免 了 对 每 条 语句 都 进行 操作 。 

。 分 支 探 针 策 略 : 所 有 进行 True 或 False 判断 的 语句 处 进行 插 桩 。 

3. 插 桩 过 程 

【 例 5-5】 程序 插 桩 举例 。 

【解析 】 计算 整数 X 和 整数 Y 的 最 大 公约 数 ,图 5. 14 给 出 了 插 桩 后 的 最 大 公约 数 
程序 的 程序 流程 图 ,其 中 虚线 框 为 记录 语句 执行 次 数 而 插入 的 ,其 形式 为 : 

CCD 一 C(iD 十 1， i=1,2,3,.,6 

程序 从 入 口 开 始 执行 到 出 口 结束 ,经 过 的 计数 语句 记录 下 该 程序 点 的 执行 次 数 。 如 
果 在 程序 的 入 口 处 插入 了 对 计数 器 CCiD 初 始 化 的 语句 ,在 出 口 处 插入 了 打印 这 些 计数 器 
的 语句 ,就 构成 了 完整 的 插 桩 程序 , 它 便 能 记录 并 输出 在 各 个 程序 点 上 的 语句 的 实际 的 执 
行 次 数 。 

软件 测试 中 使 用 程序 插 桩 主要 用 于 如 下 3 方面 : 

(1) 覆盖 分 析 

程序 插 桩 可 以 用 来 确定 和 估计 有 关 程 序 结构 元 素 被 覆盖 的 程度 ,从 而 确定 测试 执行 
的 充分 性 ,设计 更 好 的 测试 用 例 , 提 高 测试 覆盖 率 。 

(2) 监控 和 断言 

在 程序 特定 部 位 插入 某 些 用 以 判断 变量 特性 的 断言 语句 ,以 便 证 实 程序 运行 时 的 某 
些 特性 ,从 而 帮助 排除 故障 。 

(3) 查找 数据 流 异 常 

数据 流 插 桩 可 以 记录 每 个 变量 的 最 大 值 和 最 小 值 ,从 而 发 现 超出 预计 范围 的 情况 ,还 
可 以 发 现 引用 未 经 初始 化 的 变量 ,以 及 已 定义 过 但 未 曾 使 用 的 变量 等 数据 流 异 常 。 
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L_CG-CCtL | 


结束 
X=X-Y Y=Y-x | 
图 5.14 程序 的 程序 流程 图 
S00 3] 题 

1. 选择 题 
(1) 以 下 不 属于 白 盒 测试 技术 的 是 。 

A. 逻辑 覆盖 B. 基本 路 径 测试 ”C. 循环 覆盖 测试 ”D. 等 价 类 划分 
(2) 以 下 不 属于 逻辑 覆盖 的 是 。 

A. 语句 覆盖 B. 判定 覆盖 C. 条 件 覆 盖 D. 基本 路 径 
(3) McCabe 建议 模块 规模 应 满足 : VCG) 反 

A 20 B. 10 CGC 30 D. 40 


(4) 下 列 关 于 逻辑 覆盖 ,说 法 错误 的 是 。 
. 满足 条 件 复 盖 并 不 一 定 满足 判定 杆 盖 
B. 满足 条 件 组 合 履 盖 的 测试 一 定 满足 判定 覆盖 .条 件 覆 盖 和 判定 /条 件 覆 盖 
C. 满足 路 径 履 盖 也 一 定 满 足 条 件 组 合 材 盖 
D. 满足 判定 /条 件 履 盖 同 时 满足 判定 覆盖 和 条 件 覆 盖 
(5) 方法 根据 输出 对 输入 的 依赖 关系 设计 测试 用 例 。 
A. 路 径 测 试 B. 等 价 类 C. 因果 图 D. 归纳 测试 
(6) 使 用 白 盒 测试 方法 时 ,确定 测试 数据 应 根据 和 指定 的 覆盖 标准 。 
A. 程序 的 内 部 逻辑 B. 程序 的 复杂 程度 


pa 
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C. 使 用 说 明 书 D. 程序 的 功能 
(7) 白 盒 测试 方法 的 优点 是 总 

A. 可 测试 软件 的 特定 部 位 B. 能 站 在 用 户 立 场 上 测试 

C. 可 按 软件 内 部 结构 测试 D. 可 发 现实 现 功 能 需求 中 的 错误 
2. 简短 题 


(1) 白 盒 测试 是 什么 ”和 黑 盒 测试 的 区 别 体 现在 哪些 方面 ? 

(2) 为 什么 说 语句 覆盖 是 最 弱 的 逻辑 覆盖 ? 

(3) 条 件 覆 盖 为 什么 不 一 定 包含 判定 覆盖 ? 

(4) 采用 白 盒 法 进行 测试 时 ,测试 用 例 覆 盖 路 径 的 种 类 有 哪 几 种 ? 它们 相互 之 间 是 
什么 关系 ? 

(5) 请 把 图 5. 15 所 示 的 程序 流程 图 转化 成 控制 流 图 。 


图 5.15 程序 的 程序 流程 图 
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性 能 测 说 


性 能 测试 是 通过 自动 化 的 测试 工具 模拟 多 种 正常 .峰值 以 及 异常 负载 条 件 来 对 系统 
的 各 项 性 能 指标 进行 测试 。 本 章 介 绍 了 性 能 测试 的 基本 概念 .性 能 测试 分 类 ,包括 负载 测 
试 . 压 力 测试 .可靠 性 测试 .安全 性 测试 .文档 测试 等 ,并 就 网 站 测试 给 出 了 详细 的 解说 。 


6.1 基本 概念 


性 能 是 指 在 一 定 条 件 下 系统 的 行为 表现 是 否 符合 需求 规格 的 指标 数值 ,如 传输 的 最 
长 时 限 .传输 的 错误 率 . 计 算 的 精度 .响应 的 时 限 和 恢复 时 限 等 指标 。 性 能 测试 就 是 验证 
软件 系统 是 否 能 够 达到 需求 规格 说 明 中 所 提出 的 性 能 指标 ,同时 发 现 软件 系统 中 存在 的 
性 能 瓶颈 ,优化 软件 系统 。 

性 能 测试 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1. 评估 系统 的 能 力 

评估 系统 的 能 力 是 指 测试 软件 系统 所 得 到 的 负荷 数据 和 响应 时 间 等 数据 ,用 于 验证 
软件 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

2. 识别 体系 中 的 弱点 

通过 将 软件 系统 受 控 的 负荷 增加 到 一 个 极端 的 水 平 ,确定 体系 的 瓶颈 或 薄弱 的 地 方 ， 
并 进行 修复 。 

3. 系统 调 优 


系统 长 时 间 的 运行 会 导致 系统 失败 .揭示 系统 中 的 隐 含 问题 或 冲突 ,需要 进行 调整 ， 
优化 系统 性 能 。 
下 面 , 介 绍 一 些 常 见 的 性 能 指标 .如 响应 时 间 、 并 发 用 户 数 .性 能 计数 器 .休眠 时 间 等 。 


1. 响应 时 间 


响应 时 间 是 指 “ 对 请 求 做 出 响应 所 需要 的 时 间 ”. 分 解 为 网 络 传输 时 间 、 应 用 延迟 时 
间 数据 库 延 迟 时 间 和 呈现 时 间 等 。 其 中 ,呈现 时 间 ? 取 决 于 数据 在 被 客户 端 收 到 数据 后 
呈现 页 面 所 消耗 的 时 间 ,“ 系 统 响应 时 间 "” 指 应 用 系统 从 请 求 发 出 开始 到 客户 端 接收 到 数 
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据 所 消耗 的 时 间 。 一般 而 言 .网 站 的 响应 时 间 有 2 秒 、5 秒 和 10 秒 几 个 标准 。2 秒 之 内 响应 
客户 被 认为 是 "非常 有 吸引 力 的 ”,5 秒 之 内 响应 客户 认为 是 “比较 不 错 的 ” ,而 10 秒 是 客户 能 
接受 的 响应 的 上 限 , 也 就 是 用 户 打开 网 页 花费 时 间 超 过 了 10 秒 钟 ,用 户 往 往 无 法 容忍 。 


2. 并 发 用 户 数 


多 个 用 户 对 系统 发 出 了 请 求 或 者 进行 了 操作 ,其 请 求 或 者 操作 可 以 是 相同 的 ,也 可 以 
是 不 同 的 。 对 整个 系统 而 言 ,仍然 是 有 多 个 用 户 同时 对 系统 进行 操作 。 下 面 给 出 估算 并 
发 用 户 数 的 公式 。 
(6. 1) 


CC+3VEG (6.2) 
式 (6. 1) 中 ,C 是 平均 的 并 发 用 户 数 ;n 是 登录 会 话 的 数量 ;L 是 登录 会 话 的 平均 长 
度 ; 工 指 考察 的 时 间 段 长 度 。 
式 (6.2) 给 出 了 并 发 用 户 数 峰值 的 计算 方式 ,其 中 ,C 指 并 发 用 户 数 的 峰值 ,C 由 式 
(6. 1) 中 得 到 ,该 公式 是 假设 用 户 登 录 会 话 符合 泊 松 分 布 而 估算 得 到 的 。 
【 例 6-1】 一 个 软件 系统 每 天 大 约 有 400 用 户 访问 。 用 户 在 一 天 之 内 有 8 小 时 内 使 
用 该 系统 ,从 登录 到 退出 该 系统 的 平均 时 间 为 4 小时。 
【解答 】 根据 式 (6.1) 和 式 (6. 2) ,得 到 : 
C= 400 x 4/8 = 200 
Co~200+3X V200 = 242 


3. 吞吐 量 


春 吐 量 是 指 在 一 次 性 能 测试 过 程 中 网 络 上 传输 数据 量 的 总 和 。 一 般 来 说 ,吞吐 量 
请 求 数 / 秒 或 是 页面 数 / 秒 来 衡量 。 从 业务 角度 分 析 , 吞 吐 量 用 访问 人 数 / 天 或 者 处 理 业 务 
数 /小 时 等 衡量 。 吐 量 指标 有 如 下 两 个 作用 。 

(1) 协助 设计 性 能 测试 场景 ,以 及 衡量 性 能 测试 场景 是 否 达到 了 预期 的 设计 目标 。 
在 设计 性 能 测试 场景 时 ,吞吐 量 用 于 协助 设计 性 能 测试 场景 ,根据 估算 吞吐 量 数 据 , 测 试 
场景 的 事务 发 生 频率 等 。 

(2 ) 协 助 分 析 性 能 瓶颈 。 香 吐 量 是 性 能 上 瓶颈 的 重要 表现 形式 。 因 此 .有 针对 性 地 测 
试 乔 吐 量 ,尽快 定位 到 性 能 瓶颈 所 在 位 置 。 

吞吐 量 和 并 发 用 户 数 之 间 存 在 一 定 的 联系 。 计 算 公 式 如 下 : 
Tu XR 

2 


F= (6. 3) 


式 中 ,FF 表示 吞吐 量 ;NN 表示 虚拟 用 户 个 数 ;R 表示 每 个 虚拟 用 户 发 出 的 请 求 数量 ; 工 表 
示 性 能 测试 所 用 的 时 间 。 


4. 性 能 计数 器 
性 能 计数 器 是 描述 服务 器 或 操作 系统 性 能 的 一 些 数据 指标 :具有 ”监控 和 分 析 ” 作 用 。 
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例如 , Windows 系统 的 内 存 数 、 进 程 数 、 系 统 缓 存 等 都 是 常见 的 性 能 计数 器 。 与 性 能 计数 
器 相关 的 “资源 利用 率 ”, 是 指 系统 各 种 资源 使 用 状况 ,资源 利用 率 一 资源 的 实际 使 用 /总 
的 资源 可 用 量 。 

在 通常 的 情况 下 .资源 利用 率 需 要 结合 响应 时 间 变 化 曲线 、 系 统 负 载 曲线 等 各 种 指标 
进行 综合 的 分 析 。 


5. 休眠 时 间 


休 眼 时 间 又 称 为 思考 时 间 , 是 指 用 户 请 求 的 间隔 时 间 。 在 交互 式 应 用 中 ,用 户 发 出 一 
个 请 求 ,等 待 一 段 时 间 , 再 发 出 下 一 个 请 求 。 因 此 ,自动 化 测试 模拟 用 户 操 作 就 必须 在 测 
试 脚本 中 让 各 个 操作 间隔 一 段 时 间 , 在 操作 语句 之 间 设 置 Think 函数 ,实现 两 个 操作 之 
间 的 等 待 时 间 。 

休 眼 时 间 与 迭代 次 数 、 并 发 用 户 数 和 吞吐 量 之 间 存 在 一 定 关系 。 式 (6. 3) 说 明知 吐 量 
是 VU 数量 N,,、 每 个 用 户 发 出 请 求 数 R 和 时 间 T 的 函数 。 其 中 尺 可 以 用 时 间 工 和 用 户 
的 思考 时 间 T, 来 计算 ,如 下 所 示 : 


将 
R= 地 (6.4) 


比较 式 (6.3) 和 式 (6.4) 可 知 ,吞吐 量 与 N, 成 正比 ,而 与 T, 成 反比 。 在 实际 测试 中 ， 
通过 如 下 步骤 计算 休眠 时 间 。 

Q@ 首先 计算 出 系统 的 并 发 用 户 数 。 

@ 统计 出 系统 平均 的 吞吐 量 。 

@ 统计 出 平均 每 个 用 户 发 出 的 请 求 数量 。 

@ 根据 式 (6. 4) 计 算出 思考 时 间 。 

当然 ,为 了 让 性 能 测试 场景 更 加 符合 实际 情况 ,以 计算 思考 时 间 为 基准 ,在 一 定 幅 度 
内 随机 变动 。 


6. 点 击 率 


点 击 率 是 指 每 秒 钟 用 户 向 Web 服务 器 提交 的 HTTP 请 求 数 , 作 为 Web 应 用 特有 指 
标 。Web 应 用 是 请求- 响应 ”模式 , 即 用 户 发 出 一 次 请 求 , 服 务 器 响应 请 求 ,处 理 后 返回 
给 用 户 。 点 击 是 Web 应 用 能 够 处 理 的 最 小 单位 ,点 击 率 越 大 ,对 服务 器 的 压力 也 就 越 大 。 
需要 注意 的 是 ,这 里 的 点 击 并 非 指 鼠 标的 一 次 单 击 操作 ,因为 在 一 次 单 击 操作 中 ,客户 端 
可 能 向 服务 器 发 出 多 个 HTTP 请 求 。 


6.2 性 能 测试 分 类 


下 面 介 绍 一 些 常见 的 性 能 测试 .如 负载 测试 、 压 力 测试 .可 靠 性 测试 .数据库 测试 、 安 
全 性 测试 和 文档 测试 等 。 
6.2.1 负载 测试 


负载 测试 (Load Testing) 是 通过 测试 系统 在 资源 超 负 荷 情况 下 的 表现 :以 发 现 设计 
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上 的 错误 或 验证 系统 的 负载 能 力 ,评估 测试 对 象 在 不 同 工 作 量 条 件 下 的 性 能 行为 ,以 及 持 


续 正常 运行 的 能 力 。 负 和 载 测试 的 目标 是 确定 并 确保 系统 在 超出 最 大 预期 工作 量 的 情况 下 
仍 能 正常 运行 。 此 外 .负载 测试 还 要 评估 性 能 特征 ,例如 ,响应 时 间 、 事 务 处 理 速率 和 其 他 
与 时 间 相 关 的 方面 。 


通过 大 量 重复 的 行为 .模拟 不 断 增加 的 用 户 数 量 等 方式 观察 不 同 负载 下 系统 的 响应 
时 间 和 数据 吞吐 量 、 系 统 占 用 的 资源 (如 CPU、 内 存 ) 等 ,检验 系统 特性 ,发 现 系统 可 能 存 
在 的 性 能 瓶颈 、 内 存 泄漏 等 问题 。 

负载 测试 的 加 载 方式 ,通常 有 如 下 几 种 。 


1. 一 次 加 载 


一 次 性 加 载 某 个 数量 的 用 户 ,在 预定 的 时 间 段 内 持续 运行 。 例 如 ,早晨 上 班 的 时 间 ， 
访问 网 站 或 登录 网 站 的 时 间 非 常 集中 ,基本 属于 扁平 负载 模式 。 


2. 通 增 加 载 


有 规律 地 逐渐 增加 用 户 ,每 几 秒 增加 一 些 新 用 户 ,借助 这 种 负载 方式 的 测试 ,容易 发 
现 性 能 的 拐点 , 即 性 能 瓶颈 。 


3. 高 低 突变 加 载 


某 个 时 间 用 户 数 量 很 大 ,突然 降 到 很 低 ,过 一 段 时 间 ,又 突然 加 到 很 高 ,反复 几 次 。 借 
助 这 种 负载 方式 的 测试 ,容易 发 现 资源 释放 ,内 存 泄露 等 问题 。 


4. 随机 加 载 方 式 


由 随机 算法 自动 生成 某 个 数量 范围 内 变化 的 .动态 的 负载 ,这 种 方式 可 能 是 和 实际 情 
况 最 为 接近 的 一 种 负载 方式 。 虽 然 不 容易 模拟 系统 运行 出 现 的 瞬时 高 峰 期 ,但 可 以 模拟 
系统 长 时 间 的 高 位 运行 过 程 的 状态 。 


6.2.2 压力 测试 


压力 测试 (Stress Test ,也 称 强度 测试 ) 是 在 强 负载 (大 数据 量 ,大量 并 发 用 户 等 ) 下 的 
测试 ,通过 查看 应 用 系统 在 峰值 使 用 情况 下 的 状态 ,发现 系 统 的 某 项 功能 隐患 .系统 是 否 
有 具有 良好 的 容错 能 力 和 可 恢复 能 力 。 压 力 测试 涉及 时 间 因 素 .用 来 测试 那些 负载 不 定 的 、 
或 交互 式 的 、 实 时 的 以 及 过 程控 制 等 程序 。 压 力 测试 分 为 高 负载 下 的 长 时 间 ( 如 24 小 时 
以 上 ) 的 稳定 性 压力 测试 和 极限 负载 情况 下 导致 系统 崩溃 的 破坏 性 压力 测试 。 

压力 测试 也 被 看 做 是 负载 测试 的 一 种 特殊 情况 . 即 高 负载 下 的 负载 测试 ,或 者 说 压力 
测试 采用 负载 测试 技术 。 通 过 压力 测试 ,往往 可 以 发 现 影响 系统 稳定 性 的 问题 。 例 如 ,在 
正常 负载 情况 下 , 某 些 功 能 不 能 正常 使 用 或 系统 出 错 的 概率 比较 低 , 可 能 一 个 月 只 出 现 一 
次 ,但 在 高 负载 (压力 测试 ) 下 ,可 能 一 天 就 出 现 , 从 而 发 现 缺陷 。 

微软 测试 实践 经 验 表明 ,如 果 软 件 产 品 通 过 72 小 时 压力 测试 , 则 在 72 小 时 后 出 现 问 
题 的 可 能 性 微乎其微 。 所 以 ,72 小 时 成 为 微软 产品 压力 测试 时 间 标 志 。 压 力 测 试用 例 的 


参考 模板 如 图 6.1 所 示 。 


1. 被 测试 对 象 的 介绍 
2. 测试 范围 与 目的 
3. 测试 环境 与 测试 辅助 工具 的 描述 
4. 测试 驱动 程序 的 设计 
5. 压力 测试 用 例 
极限 名 称 A 如 “最 大 并 发 用 户 数量 " 
前 提 条 件 
输入 动作 输出 /响应 是 否 能 正常 运行 
如 10 个 用 户 并 发 操作 
如 20 个 用 户 并 发 操作 


图 6.1 压力 测试 用 例 的 参考 模板 


压力 测试 检查 系统 在 资源 超 负荷 的 情况 下 的 表现 ,压力 测试 的 其 中 一 个 变种 一 一 敏 
感 测试 ,是 指 在 有 些 情 况 下 ,数据 界限 内 的 很 小 范围 的 数据 可 能 会 引起 错误 的 运行 ,或 引 
起 性 能 急剧 下 降 ,敏感 测试 用 于 发 现 可 能 会 引起 不 稳定 或 错误 处 理 的 数据 组 合 。 

压力 测试 的 主要 目的 是 度量 应 用 系统 的 性 能 和 扩展 性 。 在 实施 并 发 负载 过 程 中 , 通 
过 实时 性 能 监测 来 确认 和 查找 问题 ,并 针对 所 发 现 问题 对 系统 性 能 进行 优化 。 压 力 测试 
工具 能 够 对 整个 企业 架构 进行 测试 .通过 这 些 测 试 ,企业 能 最 大 限度 地 缩短 测试 时 间 , 优 
化 性 能 和 加 速 应 用 系统 的 发 布 周期 。 

由 于 负载 测试 .压力 测试 和 性 能 测试 往往 在 测试 手段 和 方法 上 比较 相似 ,通常 会 使 
相同 的 测试 环境 和 测试 工具 ,而 且 都 会 监控 系统 所 占用 资源 的 情况 以 及 其 他 相应 的 性 能 
指标 ,容易 产生 混淆 。 但 是 ,性 能 测试 .负载 测试 售 和 压力 测试 三 者 的 测试 目的 是 不 同 的 。 
性 能 测试 用 于 检验 某 功 能 一 一 模块 或 软件 产品 整体 的 工作 效率 ,包括 资源 占用 率 .执行 响 
应 时 间 、B/S 或 C/S 结构 的 还 涉及 用 户 并 发 能 力 等 。 例 如 ,检验 不 同 数量 用 户 登录 访问 
网 站 时 ,服务 器 的 承受 能 力 .能 支持 多 少 用 户 并 发 访问 ,用 户 进行 操作 时 服务 器 系统 资源 
占用 情况 ,不同 用 户 并 发 操作 过 程 单一 业务 执行 响应 时 间 等 。 性 能 测试 是 为 了 获得 系统 
在 某 种 特定 的 条 件 下 的 性 能 指标 数据 ,而 负载 测试 .压力 测试 是 为 了 发 现 软件 系统 中 所 存 
在 的 问题 ,如 内 存 泄漏 等 。 

当 通过 负载 测试 为 了 获得 系统 正常 工作 时 所 能 承受 的 最 大 负载 ,这 时 负载 测试 就 成 
为 容量 测试 。 负 载 测试 与 压力 测试 的 区 别 : 负载 测试 是 通过 逐步 增加 系统 的 复杂 性 , 观 
察 其 变化 ,看 最 后 在 满足 性 能 的 情况 下 ,系统 最 多 能 接受 多 大 负载 的 测试 。 压 力 测试 可 以 
被 看 作 是 负载 测试 的 一 种 ,就 是 发 现在 什么 条 件 下 系统 的 性 能 会 变 得 不 可 接受 。 

负载 测试 与 性 能 测试 区 分 如 下 ,负载 测试 是 为 了 发 现 系 统 的 性 能 问题 ,负载 测试 需要 
通过 系统 性 能 特性 或 行为 来 发 现 问 题 , 从 而 为 性 能 改进 提供 帮助 ,从 这 个 意义 看 ,负载 测 
试 可 以 看 做 性 能 测试 的 一 部 分 。 但 它们 两 者 的 目的 是 不 一 样 的 ,负载 测试 是 为 了 发 现 缺 
陷 , 只 测试 在 一 些 极端 条 件 下 ,系统 还 能 否 正常 工作 .或 加 载 到 系统 崩溃 而 找 出 系统 性 能 
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的 瓶颈 。 而 性 能 测试 是 为 了 获取 性 能 指标 。 因 为 性 能 测试 过 程 中 ,也 可 以 不 调整 负载 ,而 
是 在 同样 负载 情况 下 改变 系统 的 结构 改变 算法 改变 硬件 配置 等 等 来 得 到 性 能 指标 数 
据 , 从 这 个 意义 看 ,负载 测试 可 以 看 做 是 性 能 测试 的 一 种 技术 , 即 性 能 测试 使 用 负载 测试 
的 技术 、 使 用 负载 测试 的 工具 。 性 能 测试 要 获得 在 不 同 的 负载 情况 下 的 性 能 指标 数据 。 


6.2.3 ”可靠 性 测试 


软件 可 靠 性 是 软件 质量 的 一 个 重要 标志 。IEEE 将 软件 可 靠 性 定义 为 : 系统 在 特定 
的 环境 下 ,在 给 定 的 时 间 内 无 故障 地 运行 的 概率 。 软 件 可 靠 性 涉及 软件 的 性 能 、 功 能 性 、 
可 用 性 、 可 服务 性 、 可 安装 性 ,可 维护 性 等 多 方面 特性 ,是 对 软件 在 设计 、 生 产 以 及 在 它 所 
预定 环境 中 具有 所 需 功能 的 可 信和 度 的 一 个 度量 。 

可 靠 性 测试 一 般 伴随 着 强壮 性 测试 ,是 评估 软件 在 运行 时 的 可 靠 性 ,通过 测试 确认 平均 
无 故障 时 间 .故障 发 生前 平均 工作 时 间或 因 故 障 而 停机 的 时 间 在 一 年 中 应 不 超过 多 少时 间 。 
可 靠 性 测试 强调 随机 输入 ,并 通过 模拟 系统 实现 ,很 难 通过 实际 系统 的 运行 来 实现 。 


6.2.4 数据 库 测 试 
数据 库 测试 一 般 包括 数据 库 的 完整 测试 和 数据 库容 量 测试 。 下 面 依次 介绍 。 
1. 数据 库 完整 测试 


数据 库 完 整 测试 是 指 测试 关系 型 数据 库 完整 性 原则 以 及 数据 合理 性 测试 。 数 据 库 完 
整 性 原则 是 指 : 

(1) 主 码 完整 性 : 主 码 不 能 为 空 。 

(2) 外 码 完整 性 : 外 码 必须 等 于 对 应 的 主 码 或 者 为 空 。 

(3) 用 户 自 定义 完整 性 。 

例如 性 别 字段 的 取 值 只 能 是 “ 男 ? 或 者 “ 女 ”。 某 信息 管理 系统 有 两 张 表 : 部 门 表 和 员 
工 表 。 其 中 ,部门 表 有 部 门 编号 .部 门 名 称 .部 门 经 理 等 字段 , 主 码 为 部 门 编号 ;员工 表 中 
有 员工 编号 .员工 所 属 部 门 编号 .员工 名 称 ` 员 工 类 型 等 字段 , 主 码 为 员工 编号 ,外 码 为 员 
工 所 属 部 门 编号 ,对 应 部 门 表 。 如 果 在 某 条 部 门 记录 中 部 门 编号 或 员工 记录 员工 编号 为 
空 ,就 违反 * 主 码 完整 性 原则。 如 果 某 个 员工 所 属 部 门 的 编号 为 并 并 ,但 是 并 并 在 部 门 编 
号 中 却 找 不 到 ,就 违反 了 “外 码 完整 性 ”的 原则 。 又 例如 ,通过 用 户 自 定义 完整 性 将 员工 表 
的 年 龄 属性 限制 在 20 一 35 岁 之 间 , 如 果 用 户 输 入 的 年 龄 不 在 这 个 范围 之 内 .就 违反 了 “用 
户 自 定义 完整 性 ”的 原则 。 

数据 合理 性 指数 据 在 数据 库 中 的 类 型 .长度 .索引 等 是 否 建 的 比较 合理 。 在 项 目 名 称 
中 ,数据 库 和 数据 库 进 程 应 作为 一 个 子 系统 来 进行 测试 。 


2. 数据 库容 量 测试 


数据 库容 量 测试 指 通 过 存储 过 程 往 数 据 库 表 中 插入 一 定数 量 的 数据 ,看 看 相关 页 面 
是 否 能 够 及 时 显示 数据 。 数 据 库容 量 测试 使 测试 对 象 处 理 大 量 的 数据 ,以 确定 是 否 达到 
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了 将 使 软件 发 生 故 障 的 极限 。 容 量 测试 还 将 确定 测试 对 象 在 给 定时 间 内 能 够 持续 处 理 的 
最 大 负载 或 工作 量 。 例 如 . 往 员 工 表 中 插入 高 数量 级 的 数据 .看 其 是 否 可 以 正常 显示 顾客 
信息 列表 页 面 ,是 否 发 生 异 常 。 


6.2.5 安全 性 测试 


安全 性 测试 是 测试 系统 在 应 付 非 授权 的 内 部 /外 部 访问 ,非法 侵入 或 故意 的 损坏 时 的 
系统 防护 能 力 ,检验 系统 有 能 力 使 可 能 存在 的 内 /外 部 的 伤害 或 损害 的 风险 限制 在 可 接受 
的 水 平 内 。 可 靠 性 通常 包括 安全 性 ,但 是 软件 的 可 靠 性 不 能 完全 取代 软件 的 安全 性 ,安全 
性 还 涉及 数据 加 密 、 保 密 、 存 取 权 限 等 多 个 方面 。 

安全 性 测试 时 需要 设计 一 些 测试 用 例 试图 突破 系统 的 安全 保密 措施 ,检验 系统 是 否 
有 安全 保密 漏洞 ,验证 系统 的 保护 机 制 是 否 能 够 在 实际 中 不 受到 非法 的 侵入 。 安 全 性 测 
试 采用 建立 整体 的 威胁 模型 ,测试 溢出 漏洞 .信息 泄漏 .错误 处 理 `SQL 注入 .身份 验证 和 
授权 错误 、XSS 攻击 。 在 安全 测试 过 程 中 ,测试 者 扮演 成 试图 攻击 系统 的 角色 设计 测试 
用 例 。 例 如 : 

(1) 尝试 截取 破译 ,获取 系统 密码 。 

(2) 让 系统 失效 ,瘫痪 ,控制 系统 ,使 他 人 无 法 访问 ,自己 非法 进入 。 

(3) 试图 浏览 保密 的 数据 ,检验 系统 是 否 有 安全 保密 的 漏洞 。 


6.2.6 文档 测试 


软件 文档 有 助 于 程序 员 编 制程 序 , 有 助 于 管理 人 员 监 督 和 管理 软件 的 开发 ,有 助 于 维 
护 人 员 进 行 有 效 的 修改 和 扩充 等 ,因此 .软件 文档 具有 针对 性 、 精 确 性 、 清 晰 性 、 完 整 性 、 灵 
活性 和 可 追溯 性 等 特性 。 

(1) 针对 性 : 文档 编制 应 分 清 读者 对 象 。 按 不 同 的 类 型 不 同 层次 的 读者 进行 区 分 。 
例如 ,管理 文档 主要 是 面向 管理 人 员 的 ,用 户 文档 主要 是 面向 用 户 的 ,这 两 类 文档 不 应 像 
面向 开发 人 员 的 开发 文档 过 多 使 用 软件 的 专用 术语 。 

(2) 精确 性 : 文档 的 行文 应 当 十 分 确切 ,不 能 出 现 多 义 性 的 描述 。 同 一 课题 几 个 文 
档 的 内 容 应 当 协 调 一 致 .没有 了 矛盾 。 

(3) 清晰 性 : 文档 编写 应 力求 简明 ,如 有 可 能 . 配 以 适当 的 图 表 。 

(4) 完整 性 : 任何 一 个 文档 都 应 当 是 完整 的 、 独 立 的 , 自 成 体系 。 例 如 ,前言 部 分 应 
做 一 般 性 介绍 ,正文 给 出 中 心 内 容 , 必 要 时 还 有 附录 , 列 出 参考 资料 等 。 同 一 课题 的 几 个 
文档 之 间 可 能 有 些 部 分 内 容 相同 .这 种 重复 是 必要 的 .不 要 在 文档 中 出 现 转 引 其 他 文档 内 
容 的 情况 。 例 如 .段落 描述 用 “ 见 X Xx 文档 XX 节 ” 的 方式 会 给 读者 带 来 许多 的 不 便 。 

(5) 灵活 性 : 各 个 不 同 软件 项 目 . 其 规模 和 复杂 程度 有 着 许多 实际 差别 。 

@ 根据 具体 的 软件 开发 项 目 . 决 定编 制 的 文档 种 类 。 

软件 开发 的 管理 部 门 应 该 根据 本 部 门 承担 的 应 用 软件 的 专业 领域 ,制定 一 个 对 文档 
编制 要 求 的 实施 规定 。 

对 于 一 个 具体 的 应 用 软件 项 目 . 项 目 负责 人 应 根据 上 述 实 施 规定 ,确定 一 个 文档 编制 
计划 。 其 中 包括 : 应 该 编制 哪 几 种 文档 .详细 程度 如 何 ; 各 个 文档 的 编制 负责 人 和 进度 要 
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求 ;审查 ,批准 的 负责 人 和 时 间 进 度 安排 ;在 开发 时 期 内 各 文档 的 维护 ,修改 和 管理 的 负责 
人 ,以 及 批准 手续 。 

@ 软件 系统 非常 大 时 ,文档 可 以 分 成 几 卷 编写 。 

根据 项 目的 开发 与 测试 阶段 不 同 , 文 档 有 如 下 分 类 。 项 目 开发 计划 可 分 为 : 质量 保 
证 计划 ,配置 管理 计划 .用户 培训 计划 ,安装 实施 计划 等 。 系 统 设计 说 明 书 可 分 为 : 系统 
设计 说 明 书 、 子 系统 设计 说 明 书 。 程 序 设计 说 明 书 可 分 为 : 程序 设计 说 明 书 、 接 口 设计 说 
明 书 ,版 本 说 明 。 操 作 手 册 可 分 为 : 操作 手册 安装 实施 过 程 。 测 试 计划 可 分 为 : 测试 计 
划 、 测 试 设计 说 明 ,测试 规程 .测试 用例 。 测 试 分 析 报 告 可 分 为 : 综合 测试 报告 .验收 测试 
报告 。 项 目 开发 总 结 报告 也 可 分 成 : 项 目 开 发 总 结 报告 资源 环境 统计 。 

@ 根据 任务 的 规模 .复杂 性 \ 项 目 负 责 人 对 该 软件 的 开发 过 程 及 运行 环境 所 需 详 细 
程度 的 判断 ,确定 文档 的 详细 程度 。 

@ 文档 内 容 根据 4 计算 机 软件 测试 文件 编制 指南 ?指导 进行 ,其 中 关于 所 建议 的 所 有 
条 款 都 可 以 扩展 ,进一步 细 分 ;反之 ,如 果 条 款 中 有 些 细节 并 非 必需 ,也 可 以 根据 实际 情况 
进行 压缩 合并 。 

回 程序 设计 表现 形式 可 以 使 用 程序 流程 图 .判定 表 ,程序 描述 语言 和 问题 分 析 图 等 。 

(6) 可 追溯 性 : 由 于 各 开发 阶段 编制 的 文档 与 各 个 阶段 完成 的 工作 有 密切 的 关系 ， 
文档 具有 一 定 的 继承 关系 ,项 目 各 个 开发 阶段 之 间 提 供 的 文档 必定 存在 着 可 追溯 的 关系 。 
例如 ,系统 的 软件 需求 ,必定 在 设计 说 明 书 、 测 试 计划 ,甚至 用 户 手 册 中 有 所 体现 。 


6.3 ”性 能 测试 的 步骤 


针对 不 同 的 系统 架构 .开发 人 员 可 能 选择 不 同 的 实现 方式 。 下 面 介 绍 一 种 关于 如 何 
选择 测试 策略 的 方法 ,帮助 分 析 软 件 系 统 的 整体 架构 的 性 能 指标 和 性 能 瓶颈 ,其 步骤 如 下 
所 示 : 

中 制定 目标 和 分 析 系 统 。 

@ 选择 测试 度量 的 方法 。 

@ 采用 相关 技术 和 工具 。 

团 制定 评估 标准 。 

Q@ 设计 测试 用 例 。 

@ 运行 测试 用 例 。 

@ 分 析 测 试 结果 。 

1. 制定 目标 和 分 析 系 统 

性 能 测试 计划 中 第 一 步 都 会 制定 目标 和 分 析 系 统 。 只 有 明确 目标 和 了 解 系统 构成 才 
会 澄清 测试 范围 ,知道 在 测试 中 要 掌握 什么 样 的 技术 。 明 确 目 标 是 指 确定 客户 需求 和 期 

系统 组 成 明确 测试 的 范围 , 选 者 适当 的 测试 方法 来 进行 测试 。 系 统 组 成 包含 系统 类 
别 、 系 统 构 成 .系统 功能 等 。 系 统 类 别 采用 都 体系 结构 是 B/S 结构 .需要 掌握 HTTP 协 
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议 、Java、.HTML 等 技术 ; 若 系统 为 C/S 结构 ,需要 了 解 OS、Winsock 等 。 不同 的 系统 构 
成 性 能 测试 就 会 得 到 不 同 的 结果 。 一 般 性 能 测试 都 是 利用 测试 工具 模仿 大 量 的 实际 用 户 
操作 ,系统 在 超 负荷 情形 下 运行 。 系 统 功能 是 性 能 测试 中 要 模拟 的 环节 ,是 指 系统 提供 的 
不 同 子 系统 、 办 公 管 理 系 统 中 的 公文 子 系统 、 会 议 子 系统 等 。 


2. 选择 测试 度量 方法 


经 过 第 一 步 的 制定 目标 和 分 析 系 统 后 , 接 下 来 进行 软件 度量 ,收集 系统 相关 的 数据 。 
度量 的 相关 方面 具有 如 下 内 容 : 

。 制定 规范 。 

。 制定 相关 流程 角色、 职责 。 

。 制定 改进 策略 。 

。 制定 结果 对 比 标准 。 


3. 采用 相关 技术 和 工具 


性 能 测试 是 通过 测试 工具 ,模拟 大 量 用 户 操作 ,对 系统 增加 负载 ,所 以 必须 熟练 地 掌 
握 和 运用 测试 工具 。 由 于 性 能 测试 工具 一 般 基 于 不 同 的 软件 系统 架构 实现 ,其 脚本 语言 
也 不 同 , 只 有 经 过 工具 评估 ,才能 选择 符合 现 有 软件 架构 的 性 能 测试 工具 ,确定 测试 工具 
后 ,需要 组 织 测试 人 员 进行 工具 的 学 习 , 培 训 相 关 的 测试 技术 。 


4. 制定 评估 标准 


任何 测试 的 目的 是 确保 软件 符合 预先 规定 的 目标 和 要 求 。 通 常 性 能 测试 有 线性 投 
射 、 分 析 模 型 .模仿 和 基准 4 种 模型 技术 用 于 评估 。 

1) 线性 投射 

通过 大 量 的 过 去 的 ,扩展 的 或 者 将 来 可 能 发 生 的 数据 组 成 散布 图 ,利用 这 个 图 表 不 断 
和 系统 的 当前 状况 进行 对 比 。 

2) 分 析 模 型 

通过 预测 响应 时 间 ,将 工作 量 的 数据 和 系统 本 质 关 联 起 来 ,进行 分 析 模 型 。 

3) 模仿 

模仿 实际 用 户 的 使 用 方法 反复 的 测试 系统 

4) 基准 

定义 测试 作为 标准 ,与 后 面 进行 的 测试 结果 进行 对 比 


5. 设计 测试 用 例 


设计 测试 用 例 的 原则 是 受 最 小 的 影响 提供 最 多 的 测试 信息 ,设计 测试 用 例 的 目标 是 
一 次 尽 可 能 的 包含 多 个 测试 要 素 ,这 些 测试 用 例 必须 是 测试 工具 可 以 实现 的 ,不 同 的 测试 
场景 将 测试 不 同 的 功能 。 
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6. 运行 测试 用 例 
通过 性 能 测试 工具 运行 测试 用 例 , 需 要 不 同 的 测试 环境 ,以 及 不 同 的 机 器 配置 。 
7. 分 析 测 试 结果 


运行 测试 用 例 后 ,收集 相关 信息 ,进行 数据 统计 分 析 , 找 到 性 能 瓶颈 。 通 过 排除 误差 
和 其 他 因素 ,让 测试 结果 体现 真实 情况 。 不 同 的 体系 结构 分 析 测 试 结果 的 方法 也 不 同 ， 
B/S 结构 的 系统 通常 会 分 析 网 络 带 宽 , 流 量 对 用 户 操作 响应 的 影响 ,而 C/S 结构 可 能 更 
关心 系统 整体 配置 对 用 户 操 作 的 影响 。 


6.4 网 站 测试 


网 站 作为 基于 Web 的 软件 架构 ,其 测试 与 传统 的 软件 测试 不 同 ,不 但 需要 检查 和 验 
证 网 站 是 否 按照 设计 的 要 求 运行 ,还 要 测试 网 站 是 否 适合 不 同 用 户 的 浏览 器 显示 ,并 要 从 
最 终 的 使 用 用 户 的 角度 进行 安全 性 和 可 用 性 的 各 项 测试 。 
6.4.1 网 站 结构 模型 


网 站 属于 客户 /服务 器 软件 类 别 ,相对 于 一 般 的 窗口 软件 有 其 明显 的 特点 ,如 图 6. 2 
所 示 ,网 站 的 结构 模型 由 客户 层 . 表 示 层 .逻辑 业务 层 和 数据 层 等 几 部 分 组 成 。 


客户 用 户 界面 
下 
Se ee 
表示 数据 收集 及 信息 传递 
Ce ee 
商业 规则 即 逻辑 判断 
逻辑 业务 层 | 
数据 处 理 
下 
和 ee 
数据 层 数据 存储 


图 6.2 网 站 的 结构 模型 


(1) 第 一 层 是 客户 层 . 主 要 提供 用 户 界面 .作为 使 用 者 交互 操作 平台 ,用 于 数据 输入 
和 信息 获取 。 

(2) 第 二 层 是 表示 层 . 负 责 将 输入 数据 进行 处 理 , 送 到 下 一 层 。 同 时 ,也 负责 将 下 一 
层 传 回 的 数据 显示 在 用 户 界面 。 

(3) 第 三 层 是 逻辑 业务 层 .负责 将 上 一 层 传 来 的 数据 按照 需求 规格 中 特定 的 业务 规 
则 及 设 定 的 逻辑 进行 处 理 . 传 送 到 数据 存储 层 。 

(4) 第 四 层 是 数据 层 .一 般 使 用 数据 库 作 为 数据 的 存储 与 管理 。 
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6.4.2 网 站 测试 内 容 
在 网 站 测试 中 主要 进行 以 下 项 目的 测试 。 
1. 用 户 界 面 测试 


测试 页 面 是 否 美观 ,包括 页 面 的 布局 是 否 合理 ,页 面 长 度 是 否 合理 ,前 景色 与 背景 色 
是 否 搭配 ,页 面 风格 是 否 统一 


2. 链接 测试 


链接 测试 主要 是 测试 点 击 链接 时 是 否 可 以 进入 所 找 的 页 面 ,是 否 能 正确 返回 ,链接 页 
面 会 不 会 是 空白 页 面 、 孤 立 页 面 或 根本 没 链接 (也 就 是 说 链接 的 是 自己 本 身 ), 如 果 链 接 的 
是 空白 页 我 们 是 否 可 以 正确 返回 ,如 果 使 用 了 框架 或 内 符 框 架 是 否 可 以 在 本 框架 内 正确 
地 显示 要 查找 的 页 面 ' 使 用 内 容 置顶 时 是 否 可 以 正确 实现 。 


3. 表单 测试 


表单 的 测试 包括 单 选 按 钮 、 复 选 框 文 本 框 、 密 码 项 和 菜单 项 和 提交 按钮 类 按钮 的 测 
试 和 后 台数 据 库 的 测试 。 


4. 兼容 性 测试 

在 配置 不 同 操作 系统 和 不 同 分 辩 率 的 计算 机 上 使 用 不 同 的 浏览 器 对 其 测试 ,看 其 是 
否 可 以 正确 显示 ,是 否 有 图 片 和 页 面 错位 等 问题 使 有 的 部 分 无 法 看 到 ,是 否 有 图 片 或 视频 
无 法 显示 。 

5. 网 络 配置 测试 


网 络 配 置 测试 网 页 是 否 可 以 保存 页 面 ,测试 网 页 元 余 代码 是 否 过 多 或 容量 太 大 导致 
网 络 运行 速度 过 慢 。 


6. 负载 测试 


负载 测试 主要 测试 多 个 用 户 同时 上 网 ,其 最 大 的 承受 能 力 是 多 大 ,如 果 超 过 了 这 个 极 
限 会 有 何 反应 。 


7. 安全 测试 
安全 测试 主要 测试 用 户 名 和 密码 是 否 有 长 度 限制 .是否 有 复杂 度 限制 ,登录 次 数 是 否 


受 限 。 
6.5 可 题 


1. 判 上 新 题 
(1) 负载 测试 是 验证 系统 在 资源 超 负 荷 情况 下 的 表现 。 ( ) 
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(2) 所 有 软件 必须 进行 某 种 程度 的 兼容 性 测试 。 
(3) 以 消除 瓶颈 为 目的 的 测试 是 负载 测试 。 


2. 简 丛 题 


(1) 请 解释 如 下 名 词 概念 。 
响应 时 间 、 并 发 用 户 数 、 知 吐 量 性 能 计数 器 .休眠 时 间 、 点 击 率 
(2) 负载 测试 与 压力 测试 有 什么 异同 点 ? 请 举例 说 明 。 
(3) 什么 是 可 靠 性 测试 ?请 举例 说 明 。 

(4) 什么 是 安全 性 测试 ? 它 与 可 靠 性 测试 有 什么 区 别 ? 
(5) Web 测试 策略 是 什么 ? 


前 向 对 象 测试 


本 章 介绍 面向 对 象 测试 ,就 面向 对 象 分 析 测试 .面向 对 象 设计 测试 和 面向 对 象 编程 测 
试 分 别 给 出 详细 说 明 ,并 对 面向 对 象 的 单元 测试 .集成 测试 和 系统 测试 给 出 解释 。 


7.1 面向 对 象 影响 测试 


对 象 、 类 作为 构成 面向 对 象 程序 的 基本 元 素 , 封 装 了 数据 及 作用 在 数据 上 的 操作 , 父 
类 中 定义 共享 的 公共 特征 , 子 类 继承 父 类 所 有 特征 外 ,并 引入 新 的 特征 ,使 得 类 和 类 之 间 
通过 继承 形成 有 向 无 圈 图 结构 。 

传统 软件 的 测试 往往 关注 模块 的 算法 细节 和 模块 接口 间 流 动 的 数据 ,面向 对 象 软件 
的 类 测试 由 封装 在 类 中 的 操作 和 类 的 状态 行为 所 驱动 。 封 装 .继承 .多 态 等 面向 对 象 的 特 
性 一 方面 提高 了 软件 开发 效率 ,保证 了 软件 都 质量 ,但 另 一 方面 也 给 软件 测试 提出 了 新 的 
问题 ,增加 了 测试 的 难度 和 复杂 性 。 

下 面具 体 分 析 面向 对 象 对 软件 测试 的 影响 。 


1. 封装 性 影响 测试 


类 的 重要 特征 之 一 是 信息 隐蔽 .其 通过 对 象 的 封装 性 实现 。 封 装 是 将 一 个 对 象 的 各 
个 部 分 聚集 在 一 个 逻辑 单元 内 ,对象 的 访问 被 限制 在 接口 上 ,限制 了 外 界 对 于 对 象 属性 的 
可 视 性 与 操作 行 .减低 类 和 程序 其 他 各 部 分 之 间 的 依赖 ,使 得 程序 模块 化 ,避免 外 界 对 类 
不 合理 操作 ,从 而 防止 错误 的 扩散 。 但 是 ,信息 隐蔽 却 给 测试 带 来 许多 问题 。 面 向 对 象 软 
件 中 ,对 象 行为 是 被 动 的 ,在 接收 到 相关 外 部 信息 后 才 被 激活 ,对 象 的 状态 可 能 发 生变 化 而 
进入 新 的 状态 。 由 于 信息 隐蔽 与 封装 机 制 , 类 的 内 部 属性 和 状态 对 外 界 是 不 可 见 的 ,只 能 通 
过 类 自身 的 方法 获得 ,这 给 类 测试 时 测试 用 例 执行 是 否 处 于 预期 状态 的 判断 带 来 困难 。 

2. 继承 性 影响 测试 

在 面向 对 象 程序 中 .继承 由 扩展 ,覆盖 和 特例 化 三 种 基本 机 制 实现 。 其 中 扩展 是 子 类 
包含 父 类 的 特征 ;覆盖 是 子 类 的 方法 与 父 类 的 方法 有 相同 的 名 字 和 消息 参数 .但 其 实现 的 
方法 不 同 ; 特 例 化 是 子 类 中 特有 的 方法 和 实例 变量 。 继 承 有 利于 代码 的 复 用 ,但 同时 也 使 
错误 传播 概率 提高 。 
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Weyuker 提出 基于 继承 测试 数据 集 的 充分 性 公理 ,如 下 所 示 。 

1) 反 扩 展 性 公理 

反 扩 展 性 公理 认为 车 有 两 个 功能 相同 而 实现 不 同 的 程序 ,对 其 中 一 个 是 充分 的 测试 
数据 集 未 必 对 另 一 个 是 充分 的 测试 数据 集 。 这 一 公理 表明 在 子 类 中 重 定义 了 某 一 继承 的 
方法 ,即使 两 个 函数 完成 相同 的 功能 ,对 被 继承 方法 是 充分 的 测试 未 必 对 重 定义 的 方法 是 
充分 的 。 

2) 反 分 解 性 公理 

反 分 解 性 公理 认为 一 个 程序 进行 过 充分 的 测试 ,并 不 表示 其 中 的 成 分 都 得 到 了 充分 
的 测试 。 因 为 这 些 独 立成 分 有 可 能 被 用 在 新 的 环境 中 ,需要 在 新 的 环境 中 对 其 重新 进行 
测试 。 因 此 , 若 一 个 类 得 到 了 充分 的 测试 , 当 其 被 子 类 继承 后 ,继承 的 方法 在 子 类 的 环境 
中 的 行为 特征 需要 重新 测试 。 

3) 反 组 合 性 公理 

反 组 合 性 公理 认为 一 个 测试 即使 对 于 程序 中 各 个 单元 都 是 充分 的 ,也 并 不 表示 对 整 
个 程序 是 充分 的 ,因为 独立 部 分 交互 时 会 产生 在 隔离 状态 下 所 不 具备 的 新 特性 。 这 一 公 
理 表 明 , 若 对 父 类 中 某 一 方法 进行 了 重 定义 , 仅 对 该 方法 自身 或 其 所 在 的 类 进行 重新 测试 
是 不 够 的 ,还 必须 测试 其 他 有 关 的 类 (如 子 类 和 引用 类 ) 。 

Perry 和 Kaiser 对 Weyuker 观点 总 结 如 下 : 随 着 继承 层次 的 加 深 , 可 供 重 用 的 类 越 
来 越 多 ,编程 效率 也 越 来 越 高 ,但 无 形 中 加 大 了 测试 的 工作 量 和 难度 。 同 时 ,递增 式 软件 
开发 过 程 中 ,如 果 父 类 发 生 修改 ,这 种 变化 会 自动 传播 到 所 有 子 类 ,使 得 父 类 . 子 类 都 必须 
重新 测试 。 所 以 说 ,继承 性 使 得 测试 更 加 复杂 。 


3. 多 态 性 影响 测试 


多 态 性 是 将 多 种 不 同 的 特殊 行为 进行 抽象 的 一 种 能 力 , 对 于 同样 的 消息 被 不 同类 
型 的 对 象 接收 时 导致 完全 不 同 的 行为 ,使 得 面向 对 象 程序 对 外 呈现 出 强大 的 处 理 能 
力 , 但 同时 却 使 得 程序 内 * 同 一 ”函数 的 行为 复杂 化 ,多 态 促成 了 子 类 型 替换 。 一 方面 ， 
子 类 型 蔡 换 使 对 象 的 状态 难以 确定 。 如 果 一 个 对 象 包含 了 A 类 型 的 对 象 变量 , 则 A 类 
型 的 所 有 子 类 型 的 对 象 也 允许 赋 给 该 变量 。 程 序 运行 过 程 中 ,该 变量 可 能 引用 不 同类 
型 的 对 象 , 其 结构 不 断 变 化 。 另 一 方面 : 子 类 型 蔡 换 使 得 向 父 类 对 象 发 送 的 消息 也 多 
许 向 子 类 对 象 发 送 。 

由 此 可 见 , 多 态 性 和 动态 绑 定 使 得 系统 能 自动 为 给 定 消息 选择 合适 的 实现 代码 ,可 
是 ,由 于 其 的 不 确定 性 .增加 测试 用 例 的 选取 难度 。 


7.2 面向 对 象 测试 模型 
面向 对 象 开 发 模型 分 为 面向 对 象 分 析 ,面向 对 象 设计 和 面向 对 象 编程 三 个 阶段 。 面 


向 对 象 分 析 阶 段 产生 整个 问题 空间 的 抽象 描述 ,从 系统 能 完成 的 功能 .以 及 对 象 间 的 相互 
关联 关系 为 核心 .分析 主要 围绕 对 象 的 分 类 .各 个 相关 属性 和 操作 的 标识 ,类 和 实例 之 间 
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的 关系 ,各 个 对 象 的 行为 特征 等 方面 进行 。 
面向 对 象 设 计 描述 软件 如 何 才能 满足 需求 。 面 向 对 象 设计 是 分 析 的 进一步 细 化 和 扩 
充 ,重点 在 于 说 明 项 目的 实施 方案 确定 类 和 类 结构 。 设 计 不 仅 要 满足 当前 需求 分 析 的 要 
求 , 更 重要 的 是 要 能 方便 地 实现 功能 的 重用 和 扩充 ,不 断 地 适应 用 户 的 要 求 。 
面向 对 象 编程 是 选择 适合 于 面向 对 象 编程 语言 的 类 和 类 结构 ,形成 代码 ,是 将 面向 对 
象 设计 模型 用 编程 语言 进行 描述 。 


面向 对 象 开发 模型 中 ,分 析 模 型 映射 为 设计 模 OO System Test 
型 ,设计 模型 又 映射 为 源 程序 代码 ,具有 一 致 性 和 统 
一 性 。 面 向 对 象 测试 模型 能 有 效 地 将 分 析 、 设 计 的 文 OO Integrate Test 
本 或 图 表 代 码 化 ,测试 模型 如 图 7. 1 所 示 。 

其 中 , OOA Test 是 面向 对 象 分 析 测 试 ; OOD 人 
Test 指 面向 对 象 设计 测试 ,OOA Test 和 OOD Test | 
主要 对 分 析 设 计 文 档 进行 ,是 软件 开发 前 期 的 关键 性 人 2 on 
测试 。OOP Test 是 面向 对 象 编程 测试 ,主要 针对 编 
程 风格 和 程序 代码 进行 测试 。OO Unit Test 是 指 面 S04 Son 8 


向 对 象 单元 测试 ,对 程序 单元 的 功能 模块 测试 ;OO 网 7 1 面向 对 象 测试 模型 
Integrate Test 是 指 面向 对 象 集成 测试 ,主要 对 系统 

单元 模块 之 间 的 相互 服务 进行 测试 ,如 成 员 丽 数 间 的 相互 作用 ,类 之 间 的 消息 传递 等 ;OO 
System Test 是 指 面向 对 象 系统 测试 ,主要 以 系统 的 需求 规格 说 明 为 测试 标准 。 


7.3 面向 对 象 分 析 测 试 


面向 过 程 分 析 是 功能 分 解 的 过 程 ,着 眼 点 在 于 一 个 系统 需要 什么 样 的 信息 处 理 方法 
和 过 程 。 面 向 对 象 分析 直 接 映射 需求 分 析 问 题 ,将 问题 空间 功能 抽象 化 ,用 对 象 的 结构 反 
映 实例 和 实例 之 间 的 复杂 关系 ,面向 对 象 分 析 为 类 的 实现 以 及 类 层次 结构 的 组 织 和 实现 
提供 平台 。 

面向 对 象 分 析 测 试 分 为 五 个 方面 : 对 认定 的 对 象 的 测试 ,对 认定 的 结构 的 测试 ,对 认 
定 的 主题 的 测试 ,对 定义 的 属性 和 实例 关联 的 测试 ,对 定义 的 服务 和 消息 关联 的 测试 。 


7.3.1 对 象 测试 


OOA 中 认定 的 对 象 是 对 问题 空间 中 实例 的 抽象 ,从 以 下 方面 对 其 进行 测试 : 

(1) 认定 的 对 象 是 否 全 面 :问题 空间 中 所 有 的 实例 是 否 都 反映 在 认定 的 抽象 对 象 中 。 

(2) 认定 的 对 象 是 否 具 有 多 个 属性 。 将 唯一 一 个 属性 的 对 象 作为 其 他 对 象 的 属性 处 
理 , 而 不 是 抽象 为 独立 的 对 象 。 

(3) 对 认定 为 同一 对 象 的 实例 是 否 有 共同 的 ,区 别 于 其 他 实例 的 共同 属性 。 

(4) 对 认定 为 同一 对 象 的 实例 是 否 提供 相同 的 服务 ,如 果 服 务 随 着 不 同 的 实例 而 变 
化 ,认定 的 对 象 就 需要 分 解 或 利用 继承 性 来 分 类 表示 。 
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(5) 系统 没有 必要 始终 保持 对 象 代表 的 实例 信息 ,提供 或 者 得 到 关于 它 的 服务 ,认定 
的 对 象 也 无 必要 。 
(6) 认定 的 对 象 的 名 称 应 该 尽量 准确 .适用 。 


7.3.2 结构 测试 


在 面向 对 象 的 Coad 方法 中 ,Coad 分 析 共 有 5 个 层次 ,分 别 是 发 现 类 及 对 象 . 定 义 属 
性 、 定 义 服务 .识别 结构 和 定义 主题 。 其 中 ,结构 是 多 种 对 象 的 组 织 方式 ,用 来 反映 问题 空 
间 中 的 复杂 实例 和 复杂 关系 。 

在 Coad 方法 中 ,结构 是 多 种 对 象 的 组 织 方式 ,用 来 反映 问题 空间 中 的 复杂 实例 和 复 
杂 关 系 。 认 定 的 结构 分 为 两 种 : 分 类 结构 和 组 装 结构 。 其 中 ,分 类 结构 体现 了 问题 空间 
中 实例 的 一 般 与 特殊 关系 ,组 装 结构 体现 了 问题 空间 中 实例 整体 与 局 部 的 关系 。 


1. 对 认定 的 分 类 结构 的 测试 


(1) 对 于 结构 中 处 于 高 层 的 对 象 ,是 否 在 问题 空间 中 含有 不 同 于 下 一 层 对 象 的 特殊 
可 能 性 , 即 是 否 能 派生 出 下 一 层 对 象 。 

(2) 对 于 结构 中 处 于 同 低层 的 对 象 ,是 否 能 抽象 出 在 现实 中 有 意义 的 更 一 般 的 上 层 
对 象 。 

(3) 对 所 有 认定 的 对 象 ,是 否 能 在 问题 空间 内 抽象 出 在 现实 中 有 意义 的 对 象 。 

(4) 高 层 的 对 象 的 特性 是 否 完全 体现 下 层 的 共性 。 

(5) 低层 的 对 象 是 否 具 有 高 层 对 象 特性 基础 上 的 特殊 性 。 


2. 对 认定 的 组 装 结构 的 测试 


(1) 整体 和 部 件 的 组 装 关系 是 否 符合 现实 的 关系 。 

(2) 整体 和 部 件 是 否 在 考虑 的 问题 空间 中 有 实际 应 用 。 

(3) 整体 中 是 否 遗漏 了 反映 在 问题 空间 中 有 用 的 部 件 。 

(4) 部 件 是 否 能 够 在 问题 空间 中 组 装 新 的 有 现实 意义 的 整体 。 


7.3.3 主题 测试 


主题 如 同文 章 中 内 容 的 概要 ,是 在 对 象 和 结构 基础 上 抽象 ,其 提供 OOA 分 析 结 果 的 
可 见 性 。 对 主题 层 的 测试 应 该 考虑 以 下 方面 : 

(1) 贯彻 George Miller 的 “7 十 2 原则 ,如 果 主 题 个 数 超过 7 个 ,就 要 对 相关 密切 的 
主题 进行 归并 。 

(2) 主题 所 反映 的 一 组 对 象 和 结构 是 否 具 有 相同 和 相近 的 属性 和 服务 。 

(3) 认定 的 主题 是 否 是 对 象 和 结构 更 高 层 的 抽象 .是否 便于 理解 OOA。 

(4) 主题 间 的 消息 联系 是 否 代 表 了 主题 所 反映 的 对 象 和 结构 之 间 的 所 有 关联 。 
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7.3.4 属性 和 实例 关联 测试 


属性 用 来 描述 对 象 或 结构 所 反映 的 实例 特性 。 实 例 关 联 是 反映 实例 集合 间 的 映射 关 
系 。 对 属性 和 实例 关联 的 测试 从 如 下 方面 考虑 : 

(1) 定义 的 属性 是 否 对 相应 的 对 象 和 分 类 结构 的 每 个 实例 都 适用 。 

(2) 定义 的 属性 在 现实 世界 是 否 与 这 种 实例 关系 密切 。 

(3) 定义 的 属性 在 问题 空间 是 否 与 这 种 实例 关系 密切 。 

(4) 定义 的 属性 是 否 能 够 不 依赖 于 其 他 属性 被 独立 理解 。 

(5) 定义 的 属性 在 分 类 结构 中 的 位 置 是 否 恰当 ,低层 对 象 的 共有 属性 是 否 在 上 层 对 
象 属性 体现 。 

(6) 在 问题 空间 中 每 个 对 象 的 属性 是 否定 义 完整 。 

(7) 定义 的 实例 关联 是 否 符合 现实 。 

(8) 在 问题 空间 中 实例 关联 是 否定 义 完整 ,特别 需要 注意 一 对 多 和 多 对 多 的 实例 
关联 。 


7.3.5 服务 和 消息 关联 测试 


服务 定义 了 每 种 对 象 和 结构 在 问题 空间 所 要 求 的 行为 。 问 题 空间 中 实例 的 通信 在 
OOA 中 相应 地 定义 为 消息 关联 。 对 定义 的 服务 和 消息 关联 的 测试 从 如 下 方面 进行 : 
(1) 对 象 和 结构 在 问题 空间 的 不 同 状态 是 否定 义 了 相应 的 服务 。 
(2) 对 象 或 结构 所 需要 的 服务 是 否 都 定义 了 相应 的 消息 关联 。 
(3) 定义 的 消息 关联 所 指引 的 服务 提供 是 否 正确 。 
(4) 沿 着 消息 关联 执行 的 线程 是 否 合理 ,是 否 符合 现实 过 程 。 
(5) 定义 的 服务 是 否 重复 .是 否定 义 了 能 够 得 到 的 服务 。 
面向 对 象 分 析 的 测试 如 表 7.1 所 示 。 
表 7.1 面向 对 象 分 析 的 测试 
测试 考虑 方面 
(1) 是 否 全 面 ,问题 空间 中 的 实例 是 否 都 反映 在 认定 的 抽象 
对 象 中 
(2) 是 否 具有 多 个 属性 ,只 具有 一 个 属性 的 对 象 不 抽象 为 独 
立 的 对 象 
(3) 对 认定 为 同一 对 象 的 实例 是 否 有 共同 的 .区 别 于 其 他 实 
例 的 共同 属性 
(4) 对 认定 为 同一 对 象 的 实例 是 否 提 供 或 需要 相同 的 服务 ， 
如 果 服 务 随 着 实例 的 不 同 而 变化 ,认定 的 对 象 就 需要 分 
析 或 利用 继承 性 来 分 类 表示 
(5) 如 果 系 统 没有 必要 始终 保持 对 象 代 表 的 实例 信息 ,提供 
或 者 得 到 关于 它 的 服务 .认定 的 对 象 也 无 必要 
(6) 认定 的 对 象 的 名 称 要 尽量 准确 适用 


测试 内 容 概 述 


认定 的 对 象 : 对 问题 空间 
认定 对 象 | 中 的 结构 、 其 他 系统 、 设 
的 测试 备 、 被 记忆 的 事件 、 系 统 涉 
及 的 人 员 等 实际 的 抽象 
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续 表 
测试 内 容 概述 测试 考虑 方面 
(1) 结构 中 一 种 对 象 尤其 是 高 层 对 象 , 是 否 存在 不 同 于 下 一 
、 字 交 层 对 象 的 特殊 的 可 能 性 , 即 是 否 能 派生 出 下 一 层 对 象 
认定 结构 ;| 体现 问题 室 | ‘2? 结构 中 一 种 对 象 尤其 是 同一 低层 对 象 ,是 否 能 抽象 出 在 
A 和 现实 中 有 意义 的 更 一 般 的 上 层 对 象 
组 织 方式 ， sa | (3) 对 所 有 认定 的 对 象 ,是 否 能 向 上 层 抽象 出 现实 中 有 意义 
用 来 反映 问 | 一 般 与 特殊 的 对 象 
认定 结构 | 题 空间 中 的 | 的 关系 (4) 高 层 的 对 象 的 特性 是 否 完全 体现 下 层 的 共性 
的 测试 (5) 低层 的 对 象 是 否 有 高 层 特性 基础 上 的 特殊 性 
认定 的 结构 组 装 结构 ,| GD 整体 对 象 和 部 件 对 象 的 组 装 关系 是 否 符合 现实 的 关系 
外 为 两 苯 :| 位 现 问 题 || “2 世 全 区 名 和 部 件 对 名 时 本 在 考 虚 的 问题 全 站 中 有 才 原 
分 类 结构 和 | 间 中 实例 的 | (3) 整体 四 在 问题 空间 中 有 用 的 部 人 
组 装 结构 整体 与 局 部 (3) 整 对 象 是 否 遗 漏 了 问题 空间 中 有 用 的 部 件 对 象 
的 关 妥 (4) 部 件 对 象 是 否 能 够 在 问题 空间 中 组 装 成 新 的 有 意义 的 束 
体 对 象 
(1) 贯彻 George Mille: 的 “7 十 2” 原 则 。 如 果 主 题 个 数 A 超 
A 过 7 个 ,归并 有 较 密 切 属性 和 服务 的 主题 
0 结 EE 
主题 : 在 对 象 和 结构 的 基 | (2) 主题 所 反映 的 一 组 对 象 和 结构 是 否 具 有 相同 或 相近 的 属 
,| em | 础 上 更 高 一 层 的 抽象 ,是 
认定 主题 为 了 提供 OOAOOA 分 析 性 和 服务 
的 测试 “| 个 果 的 可 见 性 "如同 文章 | (3) 认定 的 主题 是 否 是 对 象 和 结构 更 高 一 层 的 抽象 ,是 否 便 
针 符 的 宁 守 性, 如 同文 章 | 。 于 理解 OOA 结果 的 概括 
(4) 主题 间 的 消息 联系 (抽象 ) 是 否 代 表 主题 所 反映 的 对 象 和 
结构 之 间 的 所 有 关联 
(1) 定义 的 属性 是 否 对 相应 的 对 象 和 分 类 结构 的 每 个 现实 实 
例 都 适用 
(2) 定义 的 属性 在 现实 世界 是 否 与 这 种 实例 关系 密切 
he 中 全 | (3) 定义 的 属性 在 问题 空间 是 否 与 这 种 实例 关系 密切 
对 害 尖 的 | 属性 用 来 措 进 对 你 变 结 | C4) 定义 的 属性 是 理 能 够 不 依赖 于 其 他 属性 被 独立 理解 
例 关联 的 | 实例 关联 ,反映 实例 集 色 | (5) 定义 的 属性 在 分 类 结构 中 的 位 置 是 否 人 恰当, 低层 对 象 的 
济 广 辣 的 英才 半 二 四 共有 属性 是 否 在 上 层 对 象 属性 中 体现 
(6) 在 问题 空间 中 每 个 对 象 的 属性 是 否定 义 完整 
(7) 定义 的 实例 关联 是 否 符合 现实 
(8) 在 问题 空间 中 实例 关联 是 否定 义 完整 ,特别 需要 注意 “一 
对 多 ”“ 多 对 多 ”的 实例 关联 
定义 的 服务 : 定义 的 每 一 | (1) 对 象 和 结构 在 问题 空间 中 的 不 同 状态 是 否定 义 相应 的 
对 定义 的 | 种 对 象 和 结构 在 问题 空间 服务 
服务 和 消 | 所 要 求 的 行为 :消息 关联 : | (2) 对 象 和 结构 所 需 的 服务 是 否 都 定义 了 相应 的 消息 关联 
息 关联 的 | 题 空间 中 实例 之 间 必 要 的 | (3) 定义 的 消息 关联 所 指引 的 服务 是 否 正确 
测试 通信 ,需要 定义 相应 的 消 | (4) 沿 着 消息 关联 执行 的 线程 是 否 合理 ,是 否 符合 现实 过 程 
息 关联 (5) 定义 的 服务 是 否 重复 ,是 否定 义 了 能 够 得 到 的 服务 


7.4 


面向 对 象 设 计 测 试 


结构 化 设计 方法 采用 面向 作业 的 设计 方法 .把 系统 分 解 为 一 组 作业 。 面 向 对 象 设计 
采用 “造型 的 观点 ”, 是 以 OOA 为 基础 归纳 出 类 .建立 类 结构 .实现 分 析 结 果 对 问题 空间 
的 抽象 ,设计 类 的 服务 。 由 此 可 见 .OOD 是 OOA 的 进一步 细 化 和 抽象 .其 界限 通常 难以 
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严格 区 分 。OOD 确定 类 和 类 结构 不 仅 是 满足 当前 需求 分 析 的 要 求 ,更 重要 的 是 通过 重新 
组 合 或 加 以 适当 的 补充 ,实现 功能 的 重用 和 扩 增 。 

因此 ,OOD 测试 从 对 认定 的 类 的 测试 、 对 构造 的 类 层次 结构 的 测试 和 对 类 库 的 支持 
的 测试 三 方面 考虑 。 


1. 对 认定 类 测试 


OOD 认定 的 类 是 OOA 中 认定 的 对 象 ,是 对 象 服务 和 属性 的 抽象 。 认 定 的 类 应 该 尽 
量 是 基础 类 ,这 样 便于 维护 和 重用 。 

测试 认定 的 类 有 一 些 准 则 : 

(1) 是 否 涵盖 了 OOA 中 所 有 认定 的 对 象 。 

(2) 是 否 能 体现 OOA 中 定义 的 属性 。 

(3) 是 否 能 实现 OOA 中 定义 的 服务 。 

(4) 是 否 对 应 一 个 含义 明确 的 数据 抽象 。 

(5) 是 否 尽 可 能 少 地 依赖 其 他 类 。 


2. 对 类 层次 结构 测试 


OOD 的 类 层次 结构 基于 OOA 的 分 类 结构 产生 ,体现 了 父 类 和 子 类 之 间 的 一 般 性 和 
特殊 性 。 类 层次 结构 是 在 解 空 间 构造 实现 全 部 功能 的 结构 框架 。 测 试 如 下 方面 : 

(1) 类 层次 结构 是 否 涵盖 了 所 有 定义 的 类 。 

(2) 是 否 能 体现 OOA 中 所 定义 的 实例 关联 。 

(3) 是 否 能 实现 OOA 中 所 定义 的 消息 关联 。 

(4) 子 类 是 否 具 有 父 类 没有 的 新 特性 。 

(5) 子 类 间 的 共同 特性 是 否 完全 在 父 类 中 得 以 体现 。 


3. 对 类 库 支 持 测试 


类 库 主要 用 于 支持 软件 开发 的 重用 ,对 类 库 的 支持 属于 类 层次 结构 的 组 织 问 题 。 由 
于 类 库 并 不 直接 影响 软件 的 开发 和 功能 实现 .因此 ,类 库 的 测试 往往 作为 对 高 质量 类 层次 
结构 的 评估 。 其 测试 点 如 下 : 

(1) 一 组 子 类 中 关于 某 种 含义 相同 或 基本 相同 的 操作 ,是 否 有 相同 的 接口 。 

(2) 类 中 方法 功能 是 否 较 单纯 ,相应 的 代码 行 是 否 较 少 ,一 般 建 议 为 不 超过 30 行 。 

(3) 类 的 层次 结构 是 否 是 深度 大 、 宽 度 小 。 


7.5 面向 对 象 单元 测试 


面向 对 象 软件 测试 过 程 以 层次 增 量 的 方式 进行 。 首 先 对 类 的 函数 进行 测试 ;然后 ,对 
类 进行 测试 ;再 次 .将 多 个 类 集成 为 类 簇 或 子 系 统 进行 集成 测试 ;最 后 ,进行 系统 测试 。 其 
中 .面向 对 象 单元 测试 针对 类 中 的 成 员 函 数 以 及 成 员 函 数 间 的 交互 进行 测试 ;面向 对 象 集 
成 测试 主要 对 系统 内 部 的 相互 服务 进行 测试 .如 类 之 间 的 消息 传递 等 ;面向 对 象 系统 测试 


每 吕 筷 夯 向 动 鱼网 起 


是 基于 面向 对 象 集成 测试 的 最 后 阶段 的 测试 ,主要 以 用 户 需 求 为 测试 标准 。 
下 面 , 介 绍 类 的 测试 方法 。 


7.5.1 功能 性 和 结构 性 测试 


类 测试 有 两 种 主要 的 方式 : 功能 性 测试 和 结构 性 测试 。 功 能 性 测试 和 结构 性 测试 分 
别 对 应 传统 测试 的 黑 盒 测试 和 白 盒 测试 。 测 试 类 的 方法 ,对 方法 调用 关系 进行 测试 。 测 
试 每 个 方法 的 所 有 输入 情况 ,并 对 这 些 方法 之 间 的 接口 进行 测试 。 对 类 的 构造 函数 参数 
以 及 消息 序列 进行 选择 保证 其 在 状态 集合 下 正常 工作 。 因 此 ,对 类 的 测试 分 成 如 下 两 个 
层次 : 方法 内 测试 和 方法 间 测 试 。 


1. 方法 内 测试 


方法 内 测试 作为 第 一 个 层次 ,考虑 类 中 单独 方法 ,这 个 层次 的 测试 等 效 于 传统 程序 中 
单个 过 程 的 测试 ,传统 测试 技术 ,如 黑 盒 测试 方法 : 等 价 类 划分 .边界 值 分 析 和 错误 推测 
等 以 及 白 盒 测试 方法 : 逻辑 覆盖 方法 仍 是 测试 类 中 每 个 方法 的 主要 手段 。 

面向 对 象 软件 中 方法 的 执行 是 通过 消息 驱动 执行 的 。 测 试 类 中 的 方法 ,必须 用 驱动 
模块 对 被 测 方法 通过 发 送 消息 来 驱动 执行 ,被 测试 模块 或 者 方法 调用 其 他 模块 或 方法 , 则 
需要 设计 一 个 模拟 被 调 程序 功能 的 桩 模块 。 驱 动 模块 . 桩 模块 及 被 测 模 块 组 成 测试 环境 。 


2. 方法 间 测 试 


方法 间 测 试 作为 第 二 个 层次 ,考虑 类 中 方法 之 间 的 相互 作用 ,对 方法 进行 综合 测试 。 
单独 测试 一 个 方法 时 ,只 考虑 其 本 身 执行 的 情况 ,而 没有 考虑 方法 的 协作 关系 。 方 法 间 测 
试 考虑 一 个 方法 调用 本 类 中 的 其 他 方法 ,或 其 他 类 的 方法 。 

类 的 操作 被 封装 在 类 中 ,对 象 之 间 通 过 发 送 消息 启动 操作 ,对 象 作为 一 个 多 人口 模 
块 ,必须 考虑 测试 方法 的 不 同 次 序 组 合 的 情况 , 当 一 个 类 中 方法 的 数目 较 多 时 ,次 序 的 组 
合 数目 将 非常 多 。 对 于 操作 的 次 序 组 合 以 及 动作 的 顺序 问题 ,测试 用 例 中 加 入 了 激发 调 
用 信息 ,检查 它们 是 否 正确 运行 。 对 于 同一 类 中 方法 之 间 的 调用 ,遍历 类 的 所 有 主要 状 
态 。 同 时 , 选 出 最 可 能 发 现 属性 和 操作 错误 的 情况 ,重点 进行 测试 。 


7.5.2 测试 用 例 设计 和 选择 


传统 面向 过 程 的 软件 测试 用 例 设计 从 软件 的 各 个 模块 算法 出 发 ,而 面向 对 象 软件 测 
试用 例 设 计 对 面向 对 象 的 特性 ,如 封装 性 、 继 承 性 和 多 态 性 等 进行 测试 ,Berard 提出 测试 
用 例 的 设计 方法 ,关于 设计 合适 的 操作 序列 以 测试 类 的 状态 , 主要 原则 包括 : 

(1) 对 每 个 测试 用 例 应 当 给 予 特殊 的 标识 .并 且 还 应 当 与 测试 的 类 有 明确 的 联系 。 

(2) 测试 目的 应 当 明 确 。 

(3) 应 当 为 每 个 测试 用 例 开发 一 个 测试 步骤 列表 ,列表 包含 以 下 内 容 : 

@ 列 出 所 要 测试 对 象 的 说 明 。 

@ 列 出 将 要 作为 测试 结果 的 消息 和 操作 。 

@@ 列 出 测试 对 象 可 能 发 生 的 例外 情况 。 


软件 罗 刁 


@ 列 出 外 部 条 件 ,为 了 正确 对 软件 进行 测试 所 必须 有 的 外 部 环境 的 变化 。 

回 列 出 为 了 帮助 理解 和 实现 测试 所 需要 的 附加 信息 。 

为 了 合理 地 控制 测试 用 例 的 数目 ,往往 采用 其 于 概率 分 布 的 测试 用 例 抽样 的 方法 。 
其 中 ,总 体 是 指 所 有 可 能 被 执行 的 测试 用 例 , 包 括 所 有 前 置 条 件 和 所 有 输入 值 可 能 的 组 合 
情况 。 样 本 是 基于 概论 分 布 选择 的 子 集 , 子 集 的 使 用 频率 越 高 ,被 选中 的 概率 越 大 。 样 本 
集合 中 每 个 样本 代表 一 个 特定 的 个 体 。 例 如 ,用例 模 型 作为 测试 用 例 分 层 的 基础 ,挑选 出 
一 个 测试 用 例 的 抽样 ,选择 一 个 测试 系列 ,并 不 要 求 一 定 要 首先 明确 如 何 来 确定 测试 用 例 
的 总 体 。 构 建 测试 用 例 的 一 个 测试 系列 ,将 类 说 明 作为 测试 用 例 的 来 源 , 运 用 一 种 抽样 方 
法 对 测试 进行 补充 ,减少 测试 的 数目 。 


7.6 面向 对 象 集成 测试 


传统 面向 过 程 的 软件 模块 具有 层次 性 ,模块 之 间 存 在 着 控制 关系 。 而 面向 对 象 的 软 
件 , 其 功能 散布 在 不 同类 中 ,通过 消息 传递 提供 服务 ,没有 传统 面向 过 程 的 软件 模块 的 层 
次 控制 结构 ,其 通过 构成 类 的 各 个 部 件 之 间 存 在 直接 和 非 直 接 交 互 ,软件 的 控制 流 无 法 确 
定 ,从 而 传统 软件 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 的 组 装 策略 意义 不 大 ,采用 传统 的 将 操作 组 装 到 类 
中 的 增殖 式 组 装 常常 行 不 通 。 

集成 测试 关注 于 系统 的 结构 和 类 之 间 的 相互 作用 ,测试 步骤 一 般 首先 进行 静态 测试 ， 
然后 进行 动态 测试 。 静 态 测试 主要 针对 程序 的 结构 进行 ,检测 程序 结构 是 否 符合 设计 要 
求 ,采用 北向 工程 测试 工具 得 到 类 的 关系 图 和 函数 关系 图 ,与 面向 对 象 设计 规格 说 明 比 较 
检测 程序 结构 和 实现 上 是 否 有 缺陷 .是 否 符合 需求 设计 。 动 态 测试 根据 功能 结构 图 、 类 关 
系 图 或 者 实体 关系 图 ,确定 不 需要 被 重复 测试 的 部 分 ,通过 徐 盖 标准 减少 测试 工作 量 。 

通过 下 列 步 又 设计 测试 用 例 : 

(1) 选 定 检测 的 类 ,参考 OOD 分 析 结 果 , 得 到 类 的 状态 和 行为 ,类 或 成 员 函 数 间 传 递 
的 消息 ,输入 或 输出 的 界定 等 数据 。 

(2) 确定 采用 什么 样 的 覆盖 标准 。 

(3) 利用 结构 关系 图 确定 待 测 类 的 所 有 关联 。 

(4) 根据 程序 中 类 的 对 象 构造 测试 用 例 . 确 认 使 用 什么 输入 激发 类 的 状态 、 使 用 类 的 
服务 和 期 望 产生 什么 行为 等 。 

面向 对 象 软件 由 若干 对 象 之 间 的 相互 协作 实现 功能 。 相 互 协 作 是 一 系列 参与 交互 的 
对 象 协作 中 的 消息 的 集合 。 例 如 ,对 象 作 为 参数 传递 给 另 一 对 象 时 ,或 者 当 一 个 对 象 包含 
另 一 对 象 的 引用 并 将 其 作为 这 个 对 象 状态 的 一 部 分 时 ,对 象 的 交互 就 会 发 生 。 

对 象 交互 的 方式 有 如 下 几 类 : 

(1) 公共 操作 将 一 个 或 多 个 类 命名 为 正式 参数 的 类 型 。 

(2) 公共 操作 将 一 个 或 多 个 类 命名 为 返回 值 的 类 型 。 

(3) 类 的 方法 创建 另 一 个 类 的 实例 .并 通过 该 实例 的 调用 操作 。 

(4) 类 的 方法 引用 某 个 类 的 全 局 实例 。 


交互 测试 的 重点 是 确保 对 象 之 间 进 行 消息 传递 ,由 于 可 能 发 生 多 重 的 对 象 交互 ,需要 
考虑 交互 对 象 内 部 状态 的 影响 ,以 及 相关 对 象 的 影响 。 这 些 影 响 主 要 包括 : 涉及 对 象 的 
部 分 属性 值 变化 ,涉及 对 象 的 状态 变化 ,创建 新 对 象 和 删除 对 象 而 发 生 的 变化 。 

进行 交互 测试 时 ,具有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 假定 相互 关联 的 类 都 已 经 被 充分 测试 。 

(2) 交互 测试 建立 在 公共 操作 上 ,相对 于 建立 在 类 实现 的 基础 上 要 简单 。 

(3) 采用 一 种 公共 接口 方法 ,将 交互 测试 限制 在 与 之 相关 联 的 对 象 上 。 

(4) 根据 每 个 操作 说 明 选 择 测试 用 例 , 并 且 这 些 操 作 说 明 都 基于 类 的 公共 接口 上 。 

面向 对 象 软件 中 类 分 为 原始 类 和 非 原 始 类 。 原 始 类 是 最 简单 的 组 件 , 其 数目 较 少 。 
非 原 始 类 是 指 在 某 些 操作 中 支持 或 需要 使 用 其 他 对 象 的 类 。 根 据 非 原始 类 与 其 他 实例 交 
互 的 程度 , 非 原始 类 分 为 汇集 类 和 协作 类 。 下 面具 体 介绍 汇集 类 和 协作 类 测试 。 

(1) 汇集 类 是 指 有 些 类 的 说 明 中 使 用 对 象 ,但 是 实际 上 从 不 和 这 些 对 象 进行 协作 。 
编译 器 和 开发 环境 的 类 库 通常 包含 汇集 类 。 例 如 ,C++ 的 模板 库 、 列 表 、 堆 栈 、 队 列 和 映 
射 等 管理 对 象 。 汇 集 类 一 般 具 有 如 下 行为 : 

@ 存放 这 些 对 象 的 引用 。 

@ 创建 这 些 对 象 的 实例 。 

@ 删除 这 些 对 象 的 实例 。 

(2) 凡 不 是 汇集 类 的 非 原始 类 就 是 协作 类 。 协 作 类 是 指 在 一 个 或 多 个 操作 中 使 用 其 
他 的 对 象 并 将 其 作为 实现 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 协 作 类 测试 的 复杂 性 远 远 高 于 汇集 类 的 
测试 ,协作 类 测试 必须 在 参与 交互 的 类 的 环境 中 进行 测试 ,需要 创建 对 象 之 间 交 互 的 
环境 。 

系统 交互 既 发 生 在 类 内 的 方法 之 间 , 也 发 生 在 不 同 的 类 之 间 。 类 A 与 类 B 交互 往往 
有 如 下 两 种 情况 。 

@ 类 B 的 实例 变量 作为 参数 传 给 类 A 的 某 方法 ,类 B 的 改变 必然 导致 对 类 A 的 方 
法 的 回归 测试 。 

@ 类 A 的 实例 作为 类 B 的 一 部 分 ,类 B 对 类 A 中 变量 的 引用 需 进行 回归 测试 。 

由 于 交互 测试 的 粒度 与 缺陷 的 定位 密切 相关 .粒度 越 小 越 容易 准确 定位 缺陷 。 但 是 ， 
粒度 小 使 得 测试 用 例 数 和 测试 执行 开销 增加 。 因 此 ,必须 权衡 测试 所 需 资 源 和 测试 粒度 
之 间 的 关系 ,选择 合理 的 交互 测试 所 需 的 测试 粒度 。 

被 测 交互 聚合 块 大 小 的 选择 ,需要 考虑 以 下 三 个 因素 : 

(1) 区 分 那些 与 被 测 对 象 有 组 成 关系 的 对 象 和 那些 仅仅 与 被 测 对 象 有 关联 的 对 象 。 
在 类 测试 期 间 ,测试 组 合 对 象 与 其 组 成 属性 之 间 的 交互 。 集 成 测试 时 ,测试 对 象 之 间 的 
变 豆 。 

(2) 交互 测试 期 间 所 创建 的 聚合 层 数 与 缺陷 的 能 见 度 紧密 相关 . 若 “ 块 " 太 大 .会 有 不 
正确 的 中 间 结 果 。 

(3) 对 象 关 系 越 复杂 .一 轮 测试 之 前 被 集成 的 对 象 应 该 越 少 。 
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7.7 面向 对 象 系统 测试 


单元 测试 和 集成 测试 仅 能 保证 软件 开发 的 功能 的 实现 ,但 不 能 确保 在 软件 在 实际 运 
行 中 是 否 满足 用 户 的 需要 ,因此 ,必须 对 软件 进行 规范 的 系统 测试 。 系 统 测试 着 眼 于 用 户 
的 需求 ,测试 软件 与 系统 其 他 部 分 配套 运行 情况 ,保证 系统 各 部 分 在 协调 的 环境 下 正常 
工作 。 

系统 测试 参照 面向 对 象 分 析 模 型 ,测试 组 件 序列 中 的 对 象 . 属 性 和 服务 。 组 件 是 由 若 
干 类 构建 ,首先 实施 接受 测试 。 接 受 测试 将 组 件 放 在 应 用 环境 中 ,检查 类 的 说 明 , 采 用 极 
值 甚至 不 正确 数值 进行 测试 。 其 次 ,组 件 的 后 续 测 试 顺 着 主 类 的 线索 进行 。 
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(1) 什么 是 汇集 类 ? 什么 是 协作 类 ? 怎样 测试 汇集 类 和 协作 类 ? 
(2) 类 测试 的 方法 有 哪些 ? 类 测试 分 几 个 层次 ? 

(3) 对 OOA 阶段 的 测试 划分 为 几 个 方面 ? 分 别 是 什么 ? 

(4) 软件 测试 模型 是 什么 ? 

(5) 测试 抽象 类 有 哪些 方法 ? 各 自 的 优 缺 点 是 什么 ? 
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扇 入 武 软件 测 试 


本 章 首先 介绍 了 骨 和 人 式 系统 的 概念 、 软 件 架构 和 开发 方式 ;其 次 ,对 骨 人 式 软件 测试 
的 特点 ` 测 试 策略 .测试 流程 和 三 种 测试 环境 进行 了 说 明 ;最 后 ,介绍 3 类 谋 入 式 软件 测试 
工具 。 


8.1 散 入 式 系 统 


8.1.1 基本 概念 


IEEE 认为 戏 人 式 系统 (Embedded System) 是 “用 于 控制 ,监视 或 者 辅助 操作 机 器 和 
设备 的 装置 ”>。 当 前 国内 普遍 认同 的 嵌入 式 系统 定义 为 :“ 以 应 用 为 中 心 和 以 计算 机 技术 
为 基础 的 ,并 且 软 硬件 可 裁减 的 ,能 满足 由 于 系统 对 功能 .可靠 性 成本、 体积 、 功 耗 等 指标 
的 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 ”。 嵌 入 式 系统 通常 由 嵌入 式 处 理 器 .嵌入 式 外 围 设备 、 嵌 
入 式 操作 系统 以 及 用 户 的 应 用 程序 等 四 个 部 分 组 成 。 与 通用 计算 机 系统 相 比 具有 以 下 
特点 : 

(1) 实时 性 : 实时 性 是 指 软件 必须 在 可 预知 的 时 间 内 得 出 正确 的 执行 结果 ,否则 视 
为 无 效 。 骨 入 式 系统 对 于 时 间 特 性 要 求 非常 严格 ,无 论 系统 是 否 处 于 峰值 状态 ,对 紧急 事 
件 必须 在 确定 的 时 限 内 给 出 响应 ,从 而 使 系统 具有 可 预测 性 。 

(2) 插入 性 : 风 入 性 是 指 系 统 A 内 置 到 另 一 个 更 大 的 系统 B 中 , 则 称 为 A 艇 入 B。 
一 般 地 , 财 入 式 系统 在 更 大 的 系统 中 提供 控制 和 计算 功能 ,用 于 管理 和 控制 。 

(3) 反应 性 : 反应 性 是 指 与 外 部 环境 交互 的 反应 性 是 指 根据 外 部 事件 做 出 响应 的 特 
性 。 谍 入 式 系统 由 事件 驱动 ,必须 对 外 界 事件 做 出 响应 即 需要 从 外 部 接收 数据 ,做 出 控制 
决策 ,然后 提供 输出 并 控制 外 部 环境 。 

(4) 专用 性 : 能 入 式 系统 软件 往往 只 能 在 特定 的 专用 系统 中 工作 ,无 法 运行 于 其 他 
系统 中 。 

(5) 体积 小 : 内 入 式 系统 通常 和 代 入 到 相关 硬件 中 ,由 封装 好 的 软件 系统 控制 相关 硬 
件 , 处 于 对 产品 体积 、 成 本 等 因素 的 考虑 .要求 所 占用 的 空间 尽 可 能 地 小 ,同时 要 求 应 用 程 
序 占用 的 内 存 较 小 。 

(6) 依赖 性 : 嵌入 式 系统 软件 与 硬件 有 紧密 的 联系 .对 硬件 具有 很 强 的 依赖 性 。 


8.1.2 嵌入 式 系统 软件 架构 


和 普通 计算 机 系统 一 样 , 嵌 入 式 系统 除了 需要 硬件 结构 和 配置 外 ,还 需要 相应 软件 的 
支持 才能 完整 地 实现 系统 的 功能 。 目 前 ,嵌入 式 系统 的 软 


件 体 系 结构 通常 都 采用 以 实时 内 核 为 基础 的 分 层 体系 结 es 
构 。 图 8.1 给 出 了 嵌入 式 系统 软件 分 层 图 。 操作 系统 层 
(1) 驱动 层 : 驱动 层 又 名 硬件 抽象 层 ,是 最 靠近 硬件 的 驱动 层 
一 层 软件 ,直接 和 硬件 打交道 ,为 操作 系统 和 应 用 提供 使 用 硬件 
硬件 的 接口 即 驱 动 的 支持 。 图 8.1 嵌入 式 系统 软件 结构 


(2) 操作 系统 层 : 又 名 实时 内 核 层 ,主要 功能 是 协作 最 
顶层 的 应 用 层 更 好 地 进行 任务 的 调度 .消息 管理 和 异常 处 理 等 工作 。 当 前 流行 的 商用 髓 
人 式 操 作 系 统 有 Win-driver 公司 的 VxworkS, 微 软 公 司 的 Windows CE,Sun 公司 的 Java 
OS, 国 内 的 Delta OS 等 :开放 源码 的 戏 入 式 操 作 系统 有 各 种 散人 入 式 Linux、eCos、pC/ 
OS 等 。 

(3) 中 间 层 : 又 称 为 应 用 软件 实现 支持 层 。 目 前 ,嵌入 式 软件 编程 语言 主要 有 面向 
过 程 编程 语言 和 面向 对 象 编程 语言 等 ,必须 通过 相应 的 编译 器 或 解释 器 的 支持 ,才能 在 组 
入 式 系统 中 运行 。 

(4) 应 用 层 : 应 用 层 软件 由 多 个 相对 独立 的 应 用 任务 组 成 ,如 1/O 任务 .计算 任务 和 
通信 任务 等 ,各 个 任务 的 运行 由 操作 系统 进行 调度 。 


8.1.3 浇 人 式 系统 开发 方式 


嵌入 式 系统 通常 只 为 软件 提供 执行 环境 (运行 环境 ) ,而 不 提供 软件 的 开发 环境 (宿主 
机 环境 ) 。 因 此 ,嵌入 式 系统 是 一 个 资源 受 限 的 系统 ,决定 了 嵌入 式 软件 开发 必须 有 一 套 
专门 的 开发 环境 。 

嵌入 式 软件 的 开发 环境 和 运行 环境 往往 互相 分 离 , 采 用 交叉 开发 的 方式 , 即 编辑 和 编 
译 软件 在 宿主 机 上 运行 ,编译 的 可 执行 软件 在 目标 机 上 运行 ,如 图 8.2 所 示 。 


开发 工具 应 用 程序 
通信 
主机 操作 系统 > 目标 机 操作 系统 
物理 链接 
硬件 硬件 


图 8.2 嵌入 式 交叉 开发 方式 


宿主 机 (Host) 是 一 台 通 用 计算 机 ,一 般 是 PC 和 工作 站 ,通过 串口 或 网 络 连接 与 目标 
机 通信 。 目 标 机 (Target) 是 能 入 式 系统 软件 运行 的 硬件 平台 ,其 硬件 资源 有 限 , 在 目标 机 
上 和 运行 的 软件 可 剪裁 。 

嵌入 式 交 叉 开 发 需要 交叉 开发 工具 ,包括 交叉 编译 器 .交叉 调试 器 和 系统 仿真 器 等 。 
其 中 交叉 编译 器 用 于 在 宿主 机 上 生成 能 在 目标 机 上 运行 的 代码 ,交叉 调试 器 和 系统 仿真 
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器 则 用 于 在 宿主 机 与 目标 机 间 完 成 程序 代码 的 调试 。 


8.2 嵌入 式 软件 测试 


8.2.1 测试 特点 


由 于 嵌入 式 软件 的 开发 环境 和 和 运行 环境 的 不 一 致 ,嵌入 式 软 件 测试 面临 着 目标 环境 
和 宿主 环境 的 选择 测试 问题 ,嵌入 式 软 件 的 实时 性 .嵌入 性 和 反应 性 等 特性 对 测试 具有 一 
定 影响 ,下 面 依次 进行 介绍 。 


1. 实时 性 对 测试 的 影响 


时 间 特 性 作为 戏 和 式 软 件 测试 的 核心 问题 之 一 ,对 其 时 间 特 性 测试 分 为 两 种 方法 : 
即 静 态 时 间 分 析 和 动态 实时 检测 。 

1) 静态 时 间 分 析 

静态 时 间 分 析 就 是 不 执行 被 测 程序 ,而 通过 分 析 程 序 结构 来 预 估 程 序 执行 时 间 的 方 
法 。 由 于 不 能 准确 估计 分 支 和 循环 等 因素 所 占 时 间 , 因 此 不 能 确定 程序 的 实际 执行 时 间 。 
但 静态 分 析 可 确定 程序 在 最 坏 情况 下 的 执行 时 间 , 即 程序 最 大 执行 时 间 是 否 满足 时 间 
约束 。 

2) 动态 实时 检测 

动态 检测 就 是 通过 执行 程序 来 测试 程序 的 时 间 特 性 。 在 线 仿真 器 ICE、 指 令 仿 
真 器 和 插 桩 工具 是 三 种 最 常用 的 方法 。 


2. 嵌入 性 对 测试 的 影响 


嵌入 式 软件 测试 的 一 个 重要 问题 是 建立 宿主 机 与 目标 机 之 间 的 物理 /逻辑 连接 ,解决 
数据 信息 的 传输 问题 。 由 于 嵌入 式 软件 运行 在 目标 机 上 ,因此 ,即使 在 宿主 机 环境 下 测试 
再 充分 ,也 不 能 说 明 在 目标 机 环境 下 该 软件 运行 不 出 问题 。 因 而 ,代入 式 软件 必须 对 目标 
环境 进行 测试 。 

3. 反 应 性 对 测试 的 影响 


反应 式 系统 在 任何 时 刻 都 要 对 可 能 出 现 的 事件 作出 适当 反应 。 “激励 -响应 ”反应 式 
系统 输入 事件 各 种 序列 的 组 合 给 测试 工作 带 来 困难 .如 何 选 取 测 试用 例 成 为 反应 式 软 件 
的 关键 问题 之 一 。 

8.2.2 测试 策略 

在 嵌入 式 软件 测试 中 ,常常 要 在 基于 目标 机 的 测试 和 基于 宿主 机 的 测试 之 间 进 行 折 
中 。 一 般 在 宿主 机 中 ,进行 与 硬件 无 关 的 逻辑 或 界面 测试 。 而 代码 测试 .中 断 测试 和 硬件 
接口 测试 往往 只 能 在 目标 环境 中 进行 。 

嵌入 式 软件 测试 策略 主要 有 交叉 调试 .目标 代理 等 方式 。 
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1. 交叉 调试 


对 于 主机 和 目标 机 之 间 的 通信 连接 .可 以 通过 串口 通信 方式 ,也 可 以 是 以 太 网 口 ,一 
般 基 于 TCP/IP 协议 传输 。 在 嵌 和 人 式 操作 系统 中 ,宿主 机 和 目标 机 处 于 不 同 的 机 器 中 , 宿 
主机 要 对 目标 机 程序 进行 调试 及 测试 控制 ,捕捉 目标 机 上 被 测试 程序 是 否 正常 接受 测试 
数据 ,可 以 通过 交叉 调试 的 方式 来 实现 ,如 图 8. 3 所 示 。 


宿主 机 目标 机 
编码 加 电 
编译 链接 二 
启动 调试 器 启动 Monitor， 目 标 初始 化 
向 目标 机 发 出 连接 信号 1 接收 连接 信号 
连接 成 功 FE 
下 载 完成 
设置 程序 断 点 接收 断 点 设置 命令 
断 点 设置 成 功 | 
在 第 一 断 点 处 暂停 ”| | 一 一 一 Tr 
1 


图 8.3 交叉 调试 方式 


交叉 调试 也 称 远程 调试 , 即 调试 器 运行 于 宿主 机 的 桌面 操作 系统 上 ,而 被 调试 /测试 
程序 运行 于 目标 机 的 嵌入 式 操作 系统 上 。 交 叉 调 试 允许 调试 器 以 某 种 方式 控制 被 调试 进 
程 的 运行 方式 ,并 具有 查看 和 修改 目标 机 上 内 存单 元 、 寄 存 器 以 及 被 调试 进程 中 变量 值 等 
各 种 调试 功能 。 


2. 目标 代理 


对 于 目标 机 如 何 反馈 测试 信息 及 测试 信息 在 宿主 机 端的 显示 。 目 标 机 的 被 测试 程序 
在 获取 输入 后 ,进行 相应 处 理 . 产 生 正 常 响应 信息 或 抛 出 异常 .错误 信息 。 这 些 信息 的 反 
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馈 由 于 要 受到 目标 机 资源 的 限制 ,一 般 都 是 通过 宿主 机 和 目标 机 之 间 的 通信 连接 ,返回 给 
宿主 机 处 理 。 由 于 目标 操作 系统 的 所 有 异常 处 理 最 终 都 必须 转向 通信 模块 ,通知 调试 器 
异常 ,调试 器 依据 该 异常 向 用 户 显示 被 调试 /测试 程序 发 生 了 哪 一 类 异常 现象 。 为 此 在 目 
标 系统 中 引入 控制 功能 的 目标 代理 模块 一 一 监视 器 。 

监视 器 负责 与 调试 器 共同 配合 以 完成 对 目标 机 上 运行 的 进程 进行 调试 及 测试 ,这 种 
方式 构建 交叉 测试 方式 如 图 8.4 所 示 。 


测试 用 例 应 用 程序 
测试 
通信 代理 
结果 收集 和 分 析 显 示 | 六 一 一 一 | 媒 入 式 操作 系统 
宿主 机 > 目标 机 


图 8.4 交叉 调试 方式 


目标 机 上 的 目标 代理 要 具备 以 下 功能 : 

(1) 具备 通信 服务 程序 的 功能 。 可 以 通过 串口 或 以 太 网 口 接收 主机 输入 ,并 能 将 信 
息 回 传 给 主机 的 调试 器 。 

(2) 具备 “中 间 件 ”的 功能 。 对 于 外 部 主机 而 言 , 它 是 与 其 直接 接触 的 “目标 机 代理 ”; 
对 于 目标 机 上 的 被 测试 软件 功能 来 说 , 它 是 外 部 测试 用 例 输入 的 “测试 代理 ”。 

(3) 具有 中 间 件 功能 .可 以 控制 测试 数据 流 在 目标 机 的 被 测试 程序 上 的 输入 和 输出 ， 
并 将 其 反馈 给 主机 处 理 。 


8.2.3 三 种 测试 环境 


实践 中 ,能 入 式 软件 的 专用 性 决定 了 其 测试 需要 专用 的 测试 环境 ,一 般 有 宿主 机 软件 
仿真 、 在 线 仿真 器 ICE 和 目标 机 仿真 三 种 测试 环境 。 


1. 宿主 机 软件 仿真 


宿主 机 软件 仿真 是 用 软件 构造 一 个 戏 入 式 应 用 程序 运行 所 需 的 仿真 环境 ,能 模拟 执 
行 目标 机 CPU 的 指令 .还 能 模拟 中 断 、1/O 命令 等 外 部 消息 。 其 优点 是 无 须 目标 机 硬件 
便 可 测试 ,灵活 .方便 ;自动 化 程度 较 高 ;开发 成 本 较 低 。 但 由 于 实时 性 受 限 ,无 法 模拟 真 
实 硬 设备 之 间 的 高 速 通信 。 因 此 ,宿主 机 软件 仿真 适用 于 实时 性 要 求 不 高 的 嵌入 式 系统 。 

2. 在 线 仿真 器 ICE 

在 线 仿真 器 ICE 是 仿照 目标 机 上 的 CPU 而 专门 设计 的 硬件 :可 以 完全 仿真 处 理 器 
芯片 的 行为 .并 且 提 供 了 非常 丰富 的 调试 功能 。 它 配 有 专用 于 特定 CPU 芯片 的 接头 ,能 
提供 与 应 用 程序 交互 的 软 信 道 或 硬 信 道 。 在 线 仿真 器 能 发 现 现实 世界 中 的 各 种 信息 , 因 
此 尽管 在 线 仿真 器 的 价格 非常 昂贵 .仍然 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 不 足 是 硬件 依赖 性 强 , 测 
试 范围 受 限 。 


轩 区 


3. 目标 机 仿真 


目标 机 仿真 提供 应 用 程序 实际 的 运行 环境 ,测试 结果 真实 ,但 要 受到 目标 机 的 硬件 限 
制 ,难以 区 分 软件 和 硬件 的 错误 。 

在 实际 测试 工作 中 ,应 综合 考虑 成 本 、 测 试 类 型 .测试 可 靠 性 以 及 项 目 进度 等 因素 选 
择 测试 环境 。 一 般 而 言 ,ICE 较 多 用 于 程序 开发 和 调式 /测试 阶段 ,测试 可 先 在 宿主 机 上 
进行 ,再 在 目标 机 环境 下 确认 测试 。 通 常 在 宿主 机 环境 执行 多 数 的 测试 ,只 是 在 最 终 确定 
测试 结果 和 最 后 的 系统 测试 才 移 植 到 目标 环境 。 


8.2.4 测试 流程 


嵌入 式 软件 测试 经 历 单元 测试 .集成 测试 ,系统 测试 .硬件 软件 集成 测试 等 四 个 阶段 ， 
前 三 个 阶段 适用 于 任何 软件 的 测试 ,硬件 软件 集成 测试 阶段 作为 嵌入 式 软件 特有 ,其 目的 
是 验证 嵌入 式 软件 与 其 他 软 硬 件 设 备 是 否 正确 地 交互 。 

下 面 依次 介绍 嵌入 式 软件 的 四 个 测试 阶段 。 


1. 单元 测试 


嵌入 式 测试 系统 单元 测试 包括 程序 的 插 桩 过 程 (包括 预 处 理 和 词法 语法 分 析 )、 测 试 
用 例 的 生成 ,动态 测试 信息 的 分 析 。 被 测试 程序 首先 经 过 预 处 理 ,主要 是 进行 宏 蔡 换 和 将 
短 跳 转 改 为 远 跳 转 ;然后 进行 语法 词法 分 析 , 对 整个 程序 进行 扫描 后 ,生成 一 些 相 互 关联 
的 链表 .用 与 确定 插 桩 函数 的 位 置 ; 在 关键 的 字段 和 函数 处 插 桩 ,选择 逻辑 测试 类 型 ,编译 
生成 含有 插 桩 函数 的 目标 文件 .记录 该 测试 类 型 中 的 所 有 函数 的 位 置 ,自动 生成 相应 的 测 
试用 例 ,如 图 8. 5 所 示 。 


插 栓 过 程 
被 测 程序 一 上 -一 | 预 处 理 过 程 |-~| 词法 语法 分 析 |-~| 插入 插 桩 函数 |- 一 | 编译 一 目标 文件 
插 柱 制 作 过 各 
插 柱 记录 文件 | | 生成 插 柱 函 数 
用 户 选 择 调试 内 容 一 ee 
1 
生成 测试 用 例 生成 相关 的 插 柱 函 数 JE 
= 
期 包 值 一 一 一 生肖 
调试 信息 含有 插 桩 信息 
六 让 分 久 3 的 可 执行 文件 


图 8.5 嵌入 式 软件 测试 的 单元 测试 


| 至 
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单元 测试 基本 在 主机 环境 上 进行 ,除非 特别 指定 直接 在 目标 环境 进行 。 例 如 ,车 载 嵌 
入 式 系统 有 的 类 模块 功能 与 目标 环境 耦合 紧密 ,单元 测试 就 在 目标 机 上 进行 。 在 主机 平 
台 上 和 运行 测试 的 速度 比 在 目标 平台 上 人 快 得 多 , 当 在 主机 平台 完成 测试 时 ,可 以 在 目标 环境 
上 重复 作 一 次 确认 测试 ,确认 测试 结果 在 主机 和 目标 机 上 没有 不 同 。 


2. 集成 测试 


集成 测试 在 主机 平台 上 模拟 目标 环境 运行 ,在 目标 环境 上 进行 重复 测试 ,在 此 级 别 上 
的 确认 测试 将 确定 一 些 环境 上 的 问题 ,如 内 存 定位 和 分 配 上 的 一 些 错 误 。 在 主机 环境 上 
的 集成 测试 的 使 用 ,依赖 于 目标 系统 的 具体 功能 有 多 少 。 


3. 确认 测试 


确认 测试 把 软件 系统 作为 一 个 执行 实体 进行 的 需求 有 效 性 测试 ,其 目的 是 验证 软件 
是 否 满足 所 有 的 功能 ,行为 和 执行 要 求 。 


4. 硬件 软件 集成 测试 


将 系统 的 测试 软件 系统 和 硬件 .人 机 交互 
行 测试 ,确保 整个 系统 的 性 能 和 功能 都 达到 了 要 
环境 中 进行 测试 。 

嵌入 式 软件 的 交叉 测试 详细 步 又 如 下 : 

@ 使 用 测试 工具 执行 静态 测试 分 析 , 并 且 为 动态 覆盖 测试 准备 插 装 代码 。 

G@ 使 用 源码 在 主机 环境 执行 功能 测试 ,修正 软件 的 错误 和 测试 脚本 中 的 错误 。 

@ 插 装 后 的 软件 执行 落 盖 率 测试 .并 进行 添加 测试 用 例 修正 软件 的 错误 ,保证 达到 
所 要 求 的 覆盖 率 目标 。 

@ 在 目标 环境 下 重复 步骤 @ ,确认 软件 在 目标 环境 中 执行 的 正确 性 。 

@ 若 测试 需要 完备 .应 在 目标 系统 上 重复 步骤 @ ,确定 软件 的 覆盖 率 。 


8.3 嵌入 式 软 件 测试 工具 


嵌入 式 软件 的 测试 不 但 可 以 使 用 通用 软件 的 测试 技术 和 测试 工具 ,也 有 其 专门 的 测 
试 工具 ,如 CodeTest 等 。 目 前 嵌入 式 软 件 的 测试 工具 具有 纯 软 件 测试 工具 、 纯 硬件 测试 
工具 和 软 硬 结合 的 测试 工具 等 。 下 面 依次 对 这 三 种 测试 工具 进行 介绍 。 


8.3.1 纯 软 件 测 试 工具 


目前 大 多 数 媒 入 式 测试 工具 都 属于 纯 软 件 测试 工具 ,如 Telelogic 公司 的 Logiscope、 
WindRiver 公司 的 CoverageScope 等 。 纯 软件 测试 工具 采用 软件 仿真 技术 在 主机 上 模拟 
目标 机 ,使 大 部 分 的 测试 都 在 主机 的 仿真 机 器 上 运行 .采用 插 桩 技术 ,在 被 测 代 码 中 插入 
函数 或 语句 ,在 目标 系统 中 运行 预 处 理 任务 .将 处 理 后 的 数据 通过 目标 机 的 调试 口 送 到 宿 


\ 资 源 和 数据 库 等 其 他 资源 结合 起 来 进 
要 在 这 个 阶段 和 硬件 结合 ,在 目标 
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主机 环境 中 进行 测试 。 
由 于 插 桩 函数 和 预 处 理 任务 的 存在 ,使 系统 的 代码 增 大 ,并 对 系统 的 运行 效率 有 很 大 
的 影响 。 


8.3.2 纯 硬件 测试 工具 


利用 万 用 表 、 示 波 器 、 逻 辑 分析 仪 等 纯 硬 的 手段 进行 系统 的 硬件 设计 与 测试 。 其 中 ， 
最 常用 的 纯 硬 件 测试 工具 是 逻辑 分 析 仪 。 通 过 监控 系统 在 运行 时 总 线 上 的 指令 周期 ,并 
以 一 定 的 频率 捕获 这 些 信 号 ,通过 对 这 些 数据 分 析 , 了 解 用 户 系统 的 工作 状态 ,判断 程序 
当前 运行 的 状况 。 由 于 逻辑 分 析 仪 使 用 的 是 采样 的 模式 ,难免 会 遗失 一 
时 ,分 析 的 范围 也 极其 有 限 , 往 往 很 难得 出 满意 的 结果 。 


8.3.3 软 硬 结 合 测试 工具 


软 硬 结合 测试 工具 结合 纯 软 件 测试 工具 和 纯 硬件 测试 工具 相互 各 自 的 优点 ,如 
Applied Microsystems Corporation( AMC) 公 司 的 CodeTes 测试 工具 。CodeTest 不同 于 
纯 软 件 测试 工具 ,没有 采用 插 桩 函数 而 是 插入 赋值 语句 ,执行 时 间 非 常 短 。CodeTest 
从 纯 硬 件 测试 工具 里 吸取 了 从 总 线 捕获 数据 的 技术 并 且 进 行 了 改进 ,不 再 是 采样 的 方 
式 , 而 是 通过 监视 系统 总 线 , 当 程序 运行 到 插入 的 特殊 点 的 时 候 才 会 主动 的 到 数据 总 
线 上 把 数据 捕获 回来 从 而 执行 效率 较 高 。 


8.4 习 题 
1. 填 室 题 
(1) 嵌入 式 系 统 同 通用 计算 机 系统 相 比 具有 以 下 特点 : ， ,与 外 部 
环境 交互 的 反应 性 ,专用 性 .体积 小 、 ,并 发 处 理 。 
(2) 嵌入 式 软 件 测 试 工具 划分 为 , 软 硬 结合 的 测试 工具 三 类 。 
(3) 常用 的 纯 软 测试 工具 有 等 。 


(4) 能 入 式 软件 的 测试 策略 有 
(5) 能 入 式 软件 的 测试 的 四 个 阶段 是 


2. 论述 题 

(1) 什么 是 嵌入 式 软件 ? 

(2) 简 述 式 软件 特点 对 伐 入 式 软件 测试 的 影响 。 
(3) 能 入 式 软件 测试 的 关键 技术 有 哪些 ? 


(4) 能 入 式 软件 有 哪些 测试 策略 ? 
(5) 嵌入 式 软 件 测试 工具 有 几 类 ? 分 别 是 什么 ? 


Wl /Ss 


软件 质量 保证 


测试 项 目 管理 就 是 以 测试 项 目 为 管理 对 象 ,建立 起 软件 测试 管理 体系 ,通过 专门 的 测 
试 组 织 , 运 用 专门 的 软件 测试 知识 ,技能 .工具 和 方法 ,对 测试 项 目 进行 计划 、 组 织 .执行 和 
控制 ,确保 软件 测试 在 保证 软件 质量 中 发 挥 关键 作用 。 

下 面 对 软 件 测 试管 理 . 软 件 测试 文档 测试 人 员 组 织 . 软 件 缺 陷 管 理 等 方面 进行 介绍 。 


9.1 软件 测试 管理 


软件 测试 管理 认为 软件 测试 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ,需要 对 组 成 这 个 系统 的 各 个 剖 
分 进行 识别 和 管理 ,实现 特定 的 系统 目标 。 测 试 系统 主要 由 测试 计划 ,测试 设计 测试 实 
施 .配置 管理 ,资源 管理 测试 管理 6 个 过 程 组 成 。 

其 中 ,测试 计划 测试 设计 ,测试 实施 在 4 软件 测试 流程 ?中 讲解 。 测 试 配置 管理 作为 
软件 配置 管理 的 子 集 ,作用 于 测试 的 各 个 阶段 ,其 管理 对 象 包括 测试 计划 、 测 试用 例 、 被 测 
版 本 、 测 试 工 ne 资源 管理 包括 人 力 资 源 Wi 的 相关 
技术 等 管理 。 测 试管 理 是 指 采用 合适 的 方法 对 测试 的 流程 和 结果 进行 监 

软件 测试 管理 体系 一 般 包 括 如 下 6 个 步骤 : 

(1) 识别 软件 测试 所 需 的 过 程 及 其 应 用 . 即 测试 计划 、 测 试 设计 、 测 试 实施 、 配 置 管 
理 、 资 源 管理 ,测试 管理 。 

(2) 确定 这 些 过 程 的 顺序 和 相互 作用 ,前 一 个 的 输出 作为 后 一 个 的 输入 。 其 中 ,配置 
管理 和 资源 管理 作为 支撑 性 的 过 程 。 

(3) 确定 这 些 过 程 所 需要 的 准则 和 方法 .制订 6 个 过 程 所 需 的 文档 。 

(4) 确保 所 需 的 资源 和 信息 ,并 对 6 个 过 程 进行 监测 。 

(5) 监视 ,测量 和 分 析 这 些 过 程 。 

(6) 实施 必要 的 过 程 改进 措施 。 


9.2 软件 测试 文档 


测试 文档 是 对 要 执行 的 软件 测试 和 测试 的 结果 进行 描述 .定义 .规定 和 报告 的 任何 书 
面 或 图 示 信 息 。 由 于 软件 测试 是 一 个 复杂 的 过 程 .必须 把 对 软件 测试 的 要 求 、 规 划 、 执 行 
过 程 等 有 关 信 息 . 以 及 对 测试 结果 的 分 析 评价. 以 正式 的 文档 形式 给 出 。 


和 软件 国 民 


9.2.1 测试 文档 的 类 型 


根据 所 起 作用 的 不 同 , 测 试 文档 通常 可 以 分 为 两 类 , 即 前 置 作业 文档 和 后 置 作业 
文档 。 


1. 前 置 作业 文档 


前 置 作业 文档 可 以 使 接 下 来 将 要 进行 的 软件 测试 流程 更 加 流畅 和 规范 。 测 试 计划 及 
测试 用 例 的 文档 属于 前 置 作业 文档 。 测 试 计划 详细 规定 了 测试 的 要 求 , 包 括 测试 的 目的 
和 内 容 、 方 法 和 步骤 以 及 评价 测试 的 准则 等 。 由 于 要 测试 的 内 容 可 能 涉及 软件 的 需求 和 
软件 的 测试 ,因此 必须 及 早 开始 测试 计划 的 编写 ,至 少 从 需求 分 析 阶 段 开 始 。 测 试用 例 就 
是 将 软件 测试 的 行为 和 活动 做 一 个 科学 化 组 织 和 归纳 ,测试 用 例 的 好 坏 决定 着 测试 工作 
的 成 功 和 效率 ,因此 测试 用 例 的 选取 是 做 好 测试 工作 的 第 一 步 。 在 软件 测试 过 程 中 ,软件 
测试 行为 必须 能 够 加 以 量化 ,这 样 才能 进一步 让 管理 层 掌 握 所 需要 的 测试 进程 ,测试 用 例 
就 是 将 测试 行为 和 活动 具体 量化 的 方法 之 一 。 而 测试 用 例文 档 是 为 了 将 软件 测试 行为 和 
活动 转化 为 可 管理 的 模式 ,在 测试 文档 编制 过 程 中 ,按照 规定 的 要 求 精心 设计 测试 用 例 有 


2. 后 置 作业 文档 


后 置 作业 文档 是 在 测试 完成 后 提交 的 ,主要 包括 软件 缺陷 报告 和 分 析 总 结 报告 。 在 
软件 测试 过 程 中 ,对 于 发 现 的 大 多 数 软 件 缺陷 ,要 求 测试 人 员 和 简捷、 清晰 地 把 发 现 的 问题 
以 文档 形式 报告 给 管理 层 和 判断 是 否 进行 修复 的 小 组 ,使 其 得 到 所 需要 的 全 部 信息 ,然后 
决定 对 软件 缺陷 是 否 进行 修复 及 下 一 步 工作 。 测 试 分 析 报 告 应 说 明 对 测试 结果 的 分 析 情 
况 , 经 过 测试 证 实 了 软件 具有 的 功能 以 及 它 的 缺陷 和 限制 ,并 给 出 评价 的 结论 性 意见 。 这 
个 意见 既是 对 软件 质量 的 评价 .也 是 决定 该 软件 能 否 交 付 用 户 使 用 的 一 个 依据 。 

IEEE 给 出 软件 测试 文档 分 为 测试 计划 、 测 试 设 计 规格 说 明 、 测 试 规程 规格 说 明 、 测 
试 日 志 、 测 试 缺陷 报告 和 测试 总 结 报告 等 。 下 面 依次 进行 介绍 。 

1) 软件 测试 计划 文档 

软件 测试 计划 文档 主要 对 软件 测试 项 目 以 及 所 需要 进行 的 测试 工作 、 测 试 人 员 所 应 
该 负责 的 测试 工作 、 测 试 过 程 , 测 试 所 需 的 时 间 和 资源 、 测 试 风险 、 测 试 项 通过 /失败 的 标 
准 、 测 试 中 断 和 恢复 的 规定 ,测试 完成 所 提交 的 材料 等 做 出 预先 的 计划 和 安排 。 

2) 软件 测试 设计 规格 说 明文 档 

软件 测试 设计 规格 说 明文 档 用 于 每 个 测试 等 级 ,以 制定 测试 集 的 体系 结构 、 通 过 / 失 
败 准则 和 覆盖 跟踪 。 

3) 软件 测试 用 例 规格 说 明文 档 

软件 测试 用 例 规格 说 明文 档 用 于 描述 测试 用 例 , 包 括 测 试 项 、 输 入 规格 说 明 、 输 出 规 
格 说 明 、 预 期 要 求 和 规程 需求 等 。 

4) 测试 规程 

测试 规程 用 于 指定 执行 一 个 测试 用 例 集 的 步骤 。 
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第 | 名 欢 促 质量 保 钙 


5) 测试 日 志 

测试 日 志 用 于 记录 测试 的 执行 情况 不 同 , 可 根据 需要 选用 

6) 软件 缺陷 报告 

软件 缺陷 报告 用 来 描述 出 现在 测试 过 程 或 软件 中 的 异常 情况 ,这 些 异 常情 况 可 能 存 
在 于 需求 .设计 ,代码 文档 或 测试 用 例 中 。 

7) 测试 总 结 报 告 

测试 总 结 报告 用 于 报告 某 个 测试 的 完成 情况 ,给 出 评价 和 建议 。 


9.2.2 测试 文档 的 重要 性 
测试 文档 的 重要 性 主要 表现 在 如 下 几 个 方面 : 
1. 验证 需求 的 正确 性 


测试 文件 中 规定 了 用 以 验证 软件 需求 的 测试 条 件 , 由 于 要 测试 的 内 容 可 能 涉及 软件 
的 需求 和 软件 的 设计 .因此 必须 及 早 开始 测试 计划 的 编写 工作 。 通 常 ,测试 计 划 的 编写 从 
需求 分 析 阶 段 开始 ,到 软件 设计 阶段 结束 时 完成 


2. 检验 测试 资源 


测试 计划 不 仅 要 用 文件 的 形式 把 测试 过 程 规定 下 来 ,还 应 说 明 测 试 工作 必 不 可 少 的 
资源 ,进而 检验 这 些 资 源 是 否 可 以 得 到 , 即 它 的 可 用 性 如 何 。 


3. 明确 任务 的 风险 


测试 计划 文档 帮助 测试 人 员 分 析 测 试 可 以 做 什么 ,不 能 做 什么 。 了 解 测试 任务 的 风 
险 有 助 于 对 潜伏 的 可 能 出 现 的 问题 事先 作 好 思想 上 和 物质 上 的 准备 。 


4. 生成 测试 用 例 


测试 用 例 的 好 坏 决 定 着 测试 工作 的 效率 .选择 合适 的 测试 用 例 是 作 好 测试 工作 的 关 
键 。 在 测试 文件 编制 过 程 中 , 按 规定 的 要 求 精心 设计 测试 用 例 有 重要 的 意义 。 


5. 评价 测试 结果 


测试 文件 包括 测试 用 例 , 即 若干 测试 数据 及 对 应 的 预期 测试 结果 。 完 成 测试 后 ,将 测 
试 结果 与 预期 的 结果 进行 比较 . 便 可 对 已 进行 的 测试 提出 评价 意见 。 


6. 确定 测试 的 有 效 性 


完成 测试 后 .把 测试 结果 写 入 文件 ,这 对 分 析 测 试 的 有 效 性 ,甚至 整个 软件 的 可 用 性 
提供 了 依据 。 同 时 还 可 以 证 实 有 关 方 面 的 结论 。 


多 人 用 网 民 


9.3 测试 人 员 组 织 


9.3.1 测试 团队 架构 


软件 测试 团队 组 织 管理 通俗 地 讲 就 是 测试 团队 应 该 如 何 组 建 。 由 于 测试 过 程 与 测试 
团队 的 架构 管理 密 不 可 分 。 测 试 过 程 组 织 的 框架 如 图 9.1 所 示 。 


例 
a 本 高 级 管理 人 员 
汇报 一 一 
-二 测试 主管 上、 
3 测试 纪 开发 组 
独立 测试 观察 列 -一 - 
一 测试 组 组 长 开发 组 组 长 
用 户 代表 上 -| [测试 者 二-- -二 调试 分 析 员 | 
测试 者 上 一 一 十 测试 分 析 员 
操作 代表 上- 测试 者 | 一 一 一 二 测试 分 析 员 
图 9.1 测试 过 程 组 织 
1. 测试 主管 


测试 主管 有 权 管 理 测试 过 程 日 常 的 组 织 ,负责 保证 在 给 定 的 时 间 ,资源 和 费用 的 限制 
下 行 个 测试 项 目 产 生 满足 所 需 的 质量 标准 的 产品 。 测 试 主管 负责 与 开发 组 联系 ,保证 单 
元 测试 的 顺利 进行 ,并 与 独立 测试 观察 员 联系 ,接收 有 关 没有 正确 遵循 测试 过 程 的 测试 项 
目的 报告 。 

测试 主管 向 公司 内 的 高 级 主管 或 领导 报告 ,如 质量 保证 主管 或 信息 技术 领导 。 在 大 
的 公司 中 ,尤其 对 于 那些 遵循 规范 的 项 目 管理 过 程 的 公司 中 。 测 试 主管 可 以 向 测试 程序 
委员 会 报告 ,该 委员 会 负责 把 握 测试 程序 的 项 目 管理 的 总 体 方向 。 


2. 测试 组 组 长 


测试 组 组 长 负责 为 测试 分 析 员 和 测试 者 分 配 任 务 . 按 照 预 定 的 计划 监控 他 们 的 工 
作 进 度 , 建 立 和 维护 测试 项 目 文件 系统 ,保证 产生 测试 项 目 相 关 材 料 ( 测 试 计划 文档 、 
测试 规范 说 明文 档 ) ,测试 组 组 长 负责 产生 这 个 文档 也 可 以 授权 测试 分 析 员 来 完成 这 
个 文档 。 

测试 组 组 长 听取 一 个 或 多 个 测试 分 析 员 的 测试 报告 在 验收 测试 时 ,测试 组 组 长 负责 
和 用 户 代 表 、 操 作 代表 联系 . 以 便 有 一 个 或 多 个 用 户 来 执行 用 户 和 操作 验收 测试 。 


指名 筷 摧 机 局 电 积 面 


3. 测试 分 析 员 


测试 分 析 员 负责 设计 和 实现 用 于 完成 自动 化 测试 的 一 个 或 多 个 测试 脚本 ,协助 测试 
组 组 长 生成 测试 规格 说 明文 档 。 

在 调试 测试 用 例 的 设计 过 程 中 ,测试 分 析 员 需要 分 析 自 动 化 测试 的 需求 规格 说 明 ,以 
便 确定 必须 测试 的 特定 需求 。 在 这 个 过 程 中 .测试 分 析 员 应 该 优先 考虑 测试 用 例 , 以 反映 
被 确认 的 特性 的 重要 性 以 及 在 正常 使 用 自动 化 测试 中 导致 失败 的 特性 的 风险 。 在 完成 测 
试 项 目 后 ,测试 分 析 员 负责 备份 和 归档 所 有 的 测试 文档 和 材料 。 这 些 材料 将 提交 给 测试 
组 组 长 进行 归档 。 测 试 分 析 员 还 负责 完成 一 份 测试 总 结 报告 。 


4. 测试 者 


测试 者 主要 负责 执行 由 测试 分 析 员 建 方 的 测试 脚本 ,并 负责 解释 测试 用 例 结果 并 将 
结果 记录 到 文档 中 。 

在 执行 测试 脚本 之 前 ,测试 者 首先 要 建立 和 初始 化 测试 环境 ,其 中 包括 测试 数据 和 测 
试 硬件 ,以 及 其 他 支持 测试 所 需 的 软件 。 在 测试 执行 过 程 中 ,测试 者 负责 填写 测试 结果 记 
录 表 格 , 以 便 记录 执行 每 个 测试 脚本 观察 到 的 结果 。 测 试 者 使 用 测试 脚本 对 预期 结果 进 
行 描述 。 在 完成 测试 以 后 ,测试 者 还 负责 备份 测试 数据 ,模拟 器 或 测试 辅助 程序 以 及 测试 
中 使 用 的 硬件 的 说 明 。 这 些 材 料 将 提交 给 测试 组 组 长 归档 。 


9.3.2 测试 团队 阶段 性 

为 了 保证 软件 的 开发 质量 ,软件 测试 应 贯穿 于 软件 定义 与 开发 的 整个 过 程 。 因 此 ,对 
于 软件 开发 中 的 分 析 、 设 计 和 实现 等 各 个 阶段 所 得 到 的 结果 .都 应 进行 软件 测试 。 在 不 同 
的 阶段 测试 团队 也 不 尽 相 同 , 体 现 了 测试 团队 的 阶段 性 。 

1. 需求 分 析 阶 段 


需求 分 析 规 格 说 明 是 否 完整 正确 、 清 晰 是 软件 开发 成 败 的 关键 ,因此 ,为 了 确保 需求 
的 质量 ,应 对 其 进行 严格 的 审查 。 测 试 评审 小 组 通常 可 有 一 名 组 长 和 若干 成 员 组 成 ,其 成 
员 包 括 系统 分 析 员 ,软件 开发 管理 者 .软件 设计 、 开 发 .测试 人 员 和 用 户 。 

2. 设计 阶段 


软件 设计 是 将 软件 需求 转换 成 软件 表示 的 过 程 。 主 要 描绘 出 系统 结构 .详细 的 处 理 
过 程 和 数据 库 模式 。 按 照 需求 的 规格 说 明 对 系统 结构 的 合理 性 ` 处 理 过 程 的 正确 性 进行 
评价 ,利用 关系 数据 库 的 规范 化 理论 对 数据 库 模 式 进行 审查 。 测 试 评审 小 组 的 组 成 : 组 
长 一 名 ,成 员 包 括 系 统 分 析 员 、 软 件 设 计 人 员 测试 负责 人 员 。 


3. 测试 阶段 
软件 测试 是 软件 质量 保证 的 关键 。 通 常 , 在 编写 出 每 个 模块 之 后 ,进行 单元 测试 ,之 
后 需要 对 软件 系统 进行 各 种 综合 的 测试 。 测 试 评 审 小 组 包括 组 长 一 名 ,负责 整个 测试 的 
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换 EL 


计划 .组织 工作 ;以 及 具备 一 定 分 析 、` 设 计 与 编程 经 验 的 测试 组 成 员 , 人 数 可 随 具 体 情 况 确 
定 , 一 般 为 3 一 5 人 。 


9.4 软件 缺陷 管理 


9.4.1 概述 


1. 2 节 讲 解 了 软件 缺陷 案例 .特征 等 。 

软件 缺陷 具有 如 下 内 容 : 

(1) 对 缺陷 的 描述 应 该 包含 可 追踪 信息 。 

如 给 每 个 缺陷 分 配 一 个 缺陷 号 。 每 个 编号 必须 是 唯一 的 ,可 以 根据 该 编号 搜索 、 根 
据 、 查 看 该 缺陷 的 处 理 情况 。 

(2) 对 缺陷 的 描述 应 该 包含 缺陷 的 基本 信息 。 

通常 缺陷 的 基本 信息 包括 缺陷 状态 .缺陷 标题 .缺陷 严重 程度 .缺陷 紧急 程度 .缺陷 提 
交 人 、 缺 陷 提 交 日 期 .缺陷 所 属 、 缺 陷 解决 人 、 缺 陷 解决 时 间 、 缺 陷 解决 结果 、 缺 陷 处 理 人 、 
缺陷 处 理 最 终 时 间 、 缺 陷 处 理 结果 .缺陷 确认 人 、 缺 陷 确认 时 间 、 缺 陷 确 认 结果 等 。 

具体 如 下 所 示 : 

@ 缺陷 状态 : 标注 缺陷 待 修正 、 待 评审 、 待 验证 .关闭 等 状态 信息 。 

@ 缺陷 标题 : 简明 地 说 明 缺 陷 的 类 型 及 内 容 。 

@ 缺陷 严重 程度 : 测试 人 员 给 出 的 缺陷 严重 程度 估计 ,可 以 是 致命 的 .严重 的 、 一 般 
的 、 建 议 的 。 

@ 缺陷 紧急 程度 : 测试 人 员 给 出 的 测试 处 理 优先 级 。 

@ 缺陷 提交 人 : 发 现 此 缺陷 的 测试 人 员 . 最 好 附 有 联系 方式 ,以 方便 缺陷 处 理 人 员 
进行 确认 。 

@ 缺陷 提交 日 期 : 提交 人 提交 缺陷 的 日 期 。 

@ 缺陷 所 属 : 指 缺 陷 所 在 的 模块 或 者 是 缺陷 所 属 的 开发 文档 的 名 称 。 

@@ 缺陷 解决 人 : 由 谁 来 进行 缺陷 的 解决 ,明确 是 需求 分 析 人 员 、 设 计 人 员 还 是 程序 
编码 人 员 。 

@ 缺陷 解决 时 间 : 项 目 组 负责 人 返回 的 缺陷 预计 处 理 的 时 间 。 

@ 缺陷 解决 结果 : 预计 缺陷 修改 后 能 达到 的 结果 。 

四 缺陷 处 理 人 : 应 该 由 谁 来 处 理 这 个 缺陷 。 

电 缺陷 处 理 最 终 时 间 : 指 缺陷 得 到 处 理 的 实际 时 间 。 

加 缺陷 处 理 结果 : 缺陷 最 后 的 实际 处 理 结果 。 

@ 缺陷 确认 人 : 由 谁 来 确认 缺陷 已 经 得 到 了 修正 。 

因 缺陷 确认 时 间 : 缺陷 修复 的 确认 工作 完成 的 时 间 。 

四 缺陷 确认 结果 : 确认 软件 缺陷 的 修正 工作 是 否 有 效 。 

(3) 对 缺陷 的 描述 应 该 包含 缺陷 的 详细 描述 。 

应 对 缺陷 的 特征 应 做 详细 的 描述 :例如 程序 代码 中 的 错误 ,应 详细 描述 错误 发 生 的 


软 硬 件 环境 ,相关 输入 输出 数据 ,出 错时 程序 的 状态 等 等 ,以 方便 编码 人 员 进 行 错 误 复 
现 和 错误 定位 。 又 如 设计 规格 说 明 中 的 错误 ,应 指明 它 与 高 层 软 件 开发 文档 (如 需求 
规格 说 明 ) 中 哪些 条 款 相 违背 .为 什么 判 为 违背 ,都 需要 描述 清楚 ,以 方便 设计 人 员 进 
一 步 核实 。 


9.4.2 缺陷 跟踪 流程 


在 软件 的 测试 或 评审 过 程 中 ,为 了 不 遗漏 任何 缺陷 ,并 提高 缺陷 修复 工作 的 质量 , 通 
常 需要 执行 缺陷 跟踪 。 所 谓 缺 陷 跟踪 是 指 从 缺陷 被 发 现 开 始 到 被 改正 为 止 的 整个 跟踪 流 
程 , 如 图 9.2 所 示 。 


O 〇 报告 | 打开 分 本 已 分 配 类 -| 已 解决 | 验证 -| 已 验证 一 | 已 关闭 广 一 O 


开始 结束 
2 


图 9.2 典型 的 缺陷 跟踪 流程 


图 9.2 是 一 个 状态 转换 图 ,每 个 圆 角 和 抢 形 表示 缺陷 的 一 个 状态 ,箭头 线 表 示 引 起 缺陷 
状态 变化 的 事件 。 一 个 缺陷 被 报告 后 ,其 状态 被 设置 为 "打开 ”, 它 被 分 配给 一 个 开发 人 员 
进行 修复 ,此 时 缺陷 状态 设置 为 已 分 配 ”. 然 后 开发 人 员 开始 修复 缺陷 ,修复 完毕 后 ,将 缺 
陷 状 态 设置 为 "已 解决 ,此 时 测试 人 员 可 以 开始 回归 测试 ,如 果 回 归 测 试 通过 ,确认 缺陷 
已 被 修复 , 则 将 缺陷 处 理 状态 设置 为 “已 验证 ”, 否 则 退回 给 开发 人 员 重 新 进行 修复 。 一 个 
缺陷 结束 了 其 生命 周期 后 .可 将 其 关闭 ,其 处 理 状态 变 为 “已 关闭 ”。 已 被 关闭 的 缺陷 如 果 
在 某 些 情况 下 被 发 现 仍 有 问题 .可 以 将 其 重新 打开 .使 其 处 理 状态 变 为 “重新 打开 ”, 以 便 
再 分 配给 开发 人 员 进 行 修复 。 

该 流程 涉及 测试 人 员 .项 目 负责 人 、 开 发 人 员 和 评审 员 的 角色 ,具体 如 下 所 示 。 

。 测试 人 员 : 执行 测试 的 人 ,是 缺陷 的 报告 者 ,负责 报告 缺陷 或 确认 缺陷 是 否 可 以 
“提交 ”“ 未 通过 ”“ 通 过 ”。 

项 目 负 责 人 : 对 整个 项 目 负责 .对 产品 质量 负责 .需要 及 时 了 解 当 前 有 哪些 新 的 
缺陷 ,哪些 必须 及 时 修正 “分 配 ” 任 务 。 

。 开发 人 员 : 设计 和 编码 人 员 .用 于 了 解 哪 些 缺陷 需要 “修正 ”与 “不 修正 ”。 
评审 员 : 对 缺陷 进行 最 终 确认 ,行使 仲裁 权力 。 


9.4.3 缺陷 跟踪 管理 系统 概述 


缺陷 跟踪 管理 系统 是 用 于 集中 管理 软件 测试 过 程 中 发 现 的 缺陷 的 数据 库 程 序 , 可 以 
通过 添加 、 修 改 . 排 序 . 查 寻 、 存 储 操作 来 管理 软件 缺陷 。 缺 陷 跟 踪 管 理 系统 具有 如 下 的 
作用 。 


软件 测试 


1. 便 于 缺陷 的 查找 和 跟踪 


对 于 大 中 型 软件 的 测试 过 程 而 言 ,报告 的 缺陷 总 数 可 能 会 达成 千 上 万 个 ,如 果 没 有 缺 
陷 跟 踪 管 理 系统 的 支持 ,要 求 查找 某 个 错误 ,其 难度 和 效率 可 想 而 知 。 


2. 便 于 协同 工作 


缺陷 跟踪 管理 系统 可 以 作为 测试 人 员 、 开 发 人 员 、 项 目 负 责 人 、 缺 陷 评 审 人 员 协 同 工 
作 的 平台 。 


3. 保证 测试 工作 的 有 效 性 


避免 测试 人 员 重 复 报错 ,同时 也 便于 及 时 掌握 各 缺陷 的 当前 状态 ,进而 完成 对 应 状态 
的 测试 工作 。 


4. 便 于 跟踪 和 监控 错误 的 处 理 过 程 和 方法 


方便 地 检查 处 理 方法 是 否 正确 ,跟踪 处 理 者 的 姓名 和 处 理 时 间 , 作 为 工作 量 的 统计 和 
业绩 考核 的 参考 。 


9.5 软件 质量 


9.5.1 概述 


在 《辞海 ) 和 《辞源 ) 中 ,质量 解释 为 “产品 或 工作 的 优 劣 程度 ”。 软 件 质 量具 有 多 种 定 
义 。ANSI/ITEEE Std 729-1983 定义 软件 质量 为 “与 软件 产品 满足 规定 的 和 隐 含 的 需求 的 
能 力 有 关 的 特征 或 特性 的 全 体 ”"。CMM 对 质量 的 定义 是 : 

(1) 一 个 系统 .组件 或 过 程 符合 特定 需求 的 程度 。 

(2) 一 个 系统 .组 件 或 过 程 符合 客户 或 用 户 的 要 求 或 期 望 的 程度 。 

M.J. Fisher 定义 软件 质量 为 “所 有 描述 计算 机 软件 优秀 程度 的 特性 的 组 合 ”。 

人 们 把 影响 软件 质量 的 特性 用 软件 质量 模型 来 描述 ,从 正确 性 .可 靠 性 、 健 壮 性 .美观 
性 、 性 能 、. 易 用 性 .兼容 性 ,安全 性 、 可 移植 性 .可 扩展 性 等 特性 保证 软件 的 质量 。 具 体 如 下 
所 示 : 

(1) 正确 性 是 指 软件 按照 需求 正确 执行 任务 的 能 力 ,涵盖 了 精确 性 。 

(2) 可 靠 性 是 指 在 一 定 的 环境 下 ,在 给 定 的 时 间 内 ,系统 能 够 正常 运行 的 概率 。 

(3) 健壮 性 是 指 在 异常 或 者 不 利 情况 下 .软件 能 够 正常 运行 的 能 力 。 

(4) 美观 性 主要 指 软 件 用 户 界面 设计 的 情况 ,美观 性 就 是 从 大 众 化 审美 以 及 心理 学 
角度 对 软件 提出 的 要 求 ,包括 软件 的 颜色 搭配 .字体 使 用 ,排版 布局 等 方面 。 

(5) 性 能 也 就 是 一 个 软件 效率 问题 .也 就 是 软件 特定 时 间 空 间 环 境 下 系统 的 响应 
能 力 。 

(6) 易 用 性 是 软件 能 否 满足 客户 容易 操作 使 用 程度 ,是 衡量 一 款 软 件 质量 好 坏 的 一 
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个 重要 方面 。 

(7) 兼容 性 指 一 款 软件 和 其 他 不 同 软件 通信 (或 交换 信息 ?的 能力 。 

(8) 安全 性 是 指 软件 系统 防止 被 非法 入 侵 的 能 力 。 

(9) 可 移植 性 指 的 是 软件 不 经 修改 或 稍 加 修改 就 可 运行 于 不 同 软 硬 件 环境 CCPU、 
OS 和 编译 器 ) 的 能 力 , 主 要 体现 为 代码 的 可 移植 性 。 

(10) 可 扩展 性 反映 软件 适应 “变化 ”的 能 力 .如 增加 新 功能 等 。 可 扩展 性 和 可 移植 性 
一 样 , 主 要 都 是 从 开发 的 角度 对 软件 提出 的 要 求 。 

当前 ,软件 过 程 的 质量 管理 评估 标准 主要 有 三 大 体系 : ISO9000、.CMM/CMMI 和 
ISO15504 等 。 下 面 逐 一 详细 介绍 。 


9.5.2 ISO 9000 系列 


自从 1987 年 ISO 9000 族 标 准 公 布 以 来 ,其 已 经 成 为 全 球 最 有 影响 的 质量 管理 和 质 
量 保 证 标准 。ISO 9000 族 标准 的 制订 和 实施 反映 了 市 场 经 济 条 件 下 供需 双方 在 进行 交 
易 活 动 中 的 要 求 。 供 方 只 要 按 ISO 9000 族 标准 组 织 产品 的 开发 和 生产 ,并 通过 权威 机 构 
的 认证 ,在 产品 质量 方面 就 会 赢得 顾客 的 充分 信任 。 需 方 在 市 场 上 选 购 产品 时 ,更 愿意 选 
择 通过 质量 认证 的 企业 所 生产 的 产品 ,从 而 减少 质量 的 检验 活动 。 

ISO 9000 系列 标准 原本 是 为 制造 硬件 产品 而 制定 的 标准 ,不 能 直接 用 于 软件 制作 。 
为 了 应 用 于 软件 企业 ,制定 出 ISO 9000-3 标准 ,全 称 为 “在 计算 机 软件 开发 .供应 .安装 和 
维护 中 的 使 用 指南 ", 其 核心 思想 是 软件 产品 的 质量 取决 于 软件 生存 期 所 有 阶段 的 活动 。 
ISO 9000-3 的 要 点 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) ISO 9000-3 标准 仅 适 合 于 依照 合同 进行 的 单独 的 订货 开发 软件 ,不 适用 于 面向 
多 数 用 户 销售 的 程序 软件 包 。 

(2) 对 于 包括 合同 在 内 的 全 部 工序 要 进行 审查 ,并 要 求 一 切 文 档 化 。 

(3) ISO 9000-3 对 合同 双方 的 责任 均 做 出 了 明确 规定 , 需 方 应 收集 供 方 意见 ,归纳 形 
成 需 方 需求 ,详细 传达 给 供 方 . 才 可 能 对 供 方 提 成 实施 质量 保证 的 要 求 。 

(4) 软件 在 完成 设计 编码 后 ,测试 和 验收 对 提高 软件 质量 是 很 有 限 的 ,必须 建立 质量 
保证 体系 ,全 面 管理 和 控制 软件 生存 期 所 有 阶段 的 质量 活动 。 

ISO/IEC 9126 是 软件 产品 评估 一 质量 特性 及 其 使 用 指南 纲要 ,是 作为 软件 产品 质量 
的 大 范围 律 定 及 评估 ,确保 质量 充分 的 重要 因素 。ISO/IEC 9126 标准 中 ,定义 了 六 种 质 
量 特 性 ,并 且 描 述 了 软件 产品 评估 过 程 的 模型 。ISO/IEC 9126 第 一 部 分 所 定义 的 软件 质 
量 特性 ,可 用 来 指定 客户 及 使 用 者 在 功能 性 与 非 功 能 性 方面 的 需要 。 

ISO9126(GB/T 16260)《 信 息 技术 软件 产品 质量 》, 描 述 新 的 软件 质量 模型 ,修订 成 4 
个 部 分 ,如 图 9.3 所 示 。 

(1) ISO 9126-1:2001 第 1 部 分 : 质量 模型 ; 

(2) ISO 9126-2:2003 第 2 部 分 : 外 部 质量 度量 ; 

(3) ISO 9126-3:2003 第 3 部 分 : 内 部 质量 度量 ; 

(4) ISO 9126-4:2004 第 4 部分: 使 用 质量 度量 。 

ISO/IEC9126 软件 质量 模型 是 一 种 评价 软件 质量 的 通用 模型 .包括 质量 特性 、 质 量 
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ISO 9126-2 ISO 9126-3 ISO 9126-4 
软件 过 程 软件 产品 软件 产品 影响 


影响 


影响 
)】 ” 尺 外 部 质量 三 = 使 用 环境 
依 匡 


内 部 度量 外 部 度量 使 用 质量 度量 
图 9.3 ISO 9126 的 4 个 部 分 


子 特性 和 度量 指标 3 个 特性 。 其 中 ,质量 特性 包括 : 功能 性 、 可 靠 性 、 易 使 用 性 、 效 率 、 可 维 
护 性 和 可 移植 性 。 在 质量 子 特性 中 ,安全 性 子 特性 属于 功能 性 ;成 熟 性 、 容 错 性 、 易 恢复 性 属 
于 可 靠 性 ; 易 分 析 性 、 易 改变 性 、 易 测试 性 .稳定 性 属于 可 维护 性 ;适用 性 属于 可 移植 性 。 


9.5.3 CMM /CMMI 


1987 年 9 月 , 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 的 软件 工程 研究 所 谓 美国 国防 部 开发 了 软件 过 程 评 
估 方 法 和 能 力 成 熟 度 模型 CMM。 该 模型 有 效 地 帮助 软件 公司 建立 和 实施 过 程 改进 计 
划 , 用 来 定义 和 评价 软件 公司 开发 过 程 的 成 熟 度 , 为 提高 软件 质量 提供 指导 。 

CMM 为 软件 企业 的 过 程 能 力 提供 了 一 个 阶梯 式 的 进化 框架 ,该 框架 共有 5 级 ,分 别 
是 初始 级 、 可 重复 .已 定义 级 \ 已 管理 级 和 优化 级 。 第 一 级 实际 上 是 一 个 起 点 ,任何 准备 按 
CMM 体系 进化 的 企业 都 自然 处 于 这 个 起 点 上 .并 通过 这 个 起 点 向 第 二 级 迈进 。 


1. 初始 级 


在 这 个 阶段 ,软件 开发 过 程 表 现 得 非常 随意 ,偶尔 会 出 现 混乱 的 现象 ,只 有 很 少 的 工 
作 过 程 是 经 过 严格 定义 的 ,开发 成 功 往往 依靠 的 是 某 个 人 的 智慧 和 努力 。 此 时 的 软件 机 
构 基 本 没有 健全 的 软件 工程 管理 制度 ,其 软件 过 程 完全 取决 于 项 目 组 的 人 员 配 备 , 具 有 不 
可 预测 性 。 人 员 变 了 过 程 也 随 之 改变 ,软件 过 程 是 不 稳定 的 .产品 质量 只 能 根据 相关 人 员 
的 个 人 工作 能 力 而 不 是 软件 机 构 的 过 程 能 力 来 预测 。 


2. 可 重复 级 


此 阶段 已 经 建立 了 基本 的 项 目 管理 过 程 。 按 部 就 班 地 设计 功能 、 跟 踪 费 用 ,根据 项 目 
进度 表 进 行 开发 。 对 于 相似 的 项 目 . 可 以 重用 以 前 已 经 开发 成 功 的 部 分 。 处 于 2 级 成 熟 
度 的 软件 机 构 , 针 对 所 承担 的 软件 项 目 已 建立 了 基本 的 软件 管理 控制 制度 。 通 过 对 以 前 
项 目的 观察 和 分 析 . 可 以 提出 针对 现行 项 目的 约束 条 件 . 软 件 机 构 已 经 制定 了 项 目标 准 ， 
并 且 能 确保 严格 执行 这 些 标准 。 软 件 项 目的 策划 和 跟踪 是 稳定 的 ,已 经 为 一 个 有 秩序 的 
管理 过 程 提供 了 可 重复 以 前 成 功 实践 的 项 目 环境 。 软 件 项 目 工程 活动 处 于 项 目 管理 体系 
的 有 效 控制 之 下 ,执行 着 基于 以 前 项 目的 准则 且 合 乎 现实 的 计划 。 


3. 已 定义 级 
在 此 阶段 ,软件 开发 的 工程 活动 和 管理 活动 都 是 文档 化 .标准 化 的 ,是 被 集成 为 一 个 
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有 组 织 的 标准 开发 过 程 , 所 有 项 目的 开发 和 维护 都 在 这 个 标准 基础 上 进行 定制 。 处 于 3 
级 成 熟 度 的 软件 机 构 ,无 论 是 管理 活动 还 是 工程 活动 都 是 稳定 的 。 软 件 开发 的 成 本 和 进 
度 以 及 产品 的 功能 和 质量 都 受到 控制 ,而 且 软 件 产品 的 质量 具有 可 追溯 性 。 这 种 能 力 是 
基于 在 软件 机 构 中 对 已 定义 的 过 程 模型 的 活动 ,人员 和 职责 都 有 共同 的 理解 。 


4. 已 管理 级 


此 阶段 的 软件 过 程 是 可 度量 的 ,软件 过 程 在 可 度量 的 范围 内 运行 。 软 件 发 布 时 间 由 
事先 确定 的 指标 决定 ,软件 在 没有 达到 目标 之 前 不 能 发 布 。 软 件 的 开发 在 发 生 偏离 时 可 
以 及 时 采取 措施 予以 纠正 ,并 且 可 以 预期 软件 产品 是 高 质量 的 。 


5. 优化 级 


此 阶段 通过 建立 开发 过 程 的 定量 反馈 机 制 ,不断 产生 新 的 思想 ,采用 新 的 技术 来 优化 
开发 过 程 。 处 于 5 级 成 熟 度 的 软件 机 构 , 可 以 通过 对 过 程 实例 性 能 的 分 析 和 确定 产生 某 
一 缺陷 的 原因 ,来 防止 再 次 出 现 这 种 类 型 的 缺陷 ,通过 对 任何 一 个 过 程 实例 的 分 析 所 获得 
的 经 验 教 训 都 可 以 成 为 该 软件 机 构 优 化 其 过 程 模型 的 有 效 依据 ,软件 过 程 是 可 优化 的 。 
此 级 的 软件 机 构 能 够 持续 不 断 地 改进 其 过 程 能 力 , 既 对 现行 的 过 程 实例 不 断 地 改进 和 优 
化 ,又 借助 于 所 采用 的 新 技术 和 新 方法 来 实现 未 来 的 过 程 改进 。 

CMM 不 同 成 熟 度 等 级 过 程 的 可 视 性 和 过 程 能 力 如 表 9. 1 所 示 。 


表 9.1 CMM 不 同 成 熟 度 等 级 过 程 的 可 视 性 和 过 程 能 力 


能 力 等 级 特 点 过 程 能 力 


软件 过 程 是 混乱 无 序 的 ,对 过 程 儿 乎 没有 

- 般 达 不 到 进度 6 
初始 级 ”| 定义 成功 依靠 的 是 个 人 的 才能 和 经 验 , 管 | 有 限 的 可 视 性 站 
理 方式 属于 反应 式 2 


建立 了 基本 的 项 目 管理 来 跟踪 进度 .费用 
可 重复 级 | 和 功能 特征 ,制定 了 必要 的 项 目 管理 ,能 够 
利用 以 前 类 似 的 项 目 应 用 取得 成 功 

已 经 将 软件 管理 和 过 程 文档 化 、 标 准 化, 同 | 项 目 定义 软件 过 
已 定义 级 | 时 综合 成 该 组 织 的 标准 软件 过 程 , 所 有 的 | 程 的 活动 具有 可 
软件 开发 都 使 用 该 标准 软件 过 程 视 性 

收集 软件 过 程 和 产品 质量 的 详细 度量 ,对 | 定量 地 控制 软件 | 基于 对 过 程 和 产品 的 度量 ， 
软件 过 程 和 产品 质量 有 定量 的 理解 和 控制 | 过 程 组 织 持 续 地 改善 过 程 能 力 
软件 过 程 的 量化 反馈 和 新 的 思想 和 技术 促 
进 过 程 的 不 断 改 进 


里 程 碑 上 具有 管 | 由 于 基于 过 去 的 性 能 ,项 
理 可 视 性 目 开 发 计划 比较 现实 可 行 


基于 已 定义 的 软件 过 程 ， 
组 织 持续 地 改善 过 程 能 力 


已 管理 级 


优化 级 组 织 持续 地 改善 过 程 能 力 


总 而 言 之 ,根据 软件 生产 的 历史 与 现状 .CMM 框架 可 用 5 个 不 断 进 化 的 等 级 来 表 
达 : 其 中 初始 级 是 混沌 的 过 程 ;可 重复 级 是 经 过 训练 的 软件 过 程 ;已 定义 级 是 标准 一 致 的 
软件 过 程 ;可 管理 级 是 可 预测 的 软件 过 程 ;优化 级 是 能 持续 改善 的 软件 过 程 。 

CMMI 包括 软件 工程 、 系 统 工程 和 软件 采购 等 在 内 的 模型 集成 ,以 解决 除 软 件 开 发 
以 外 的 软件 系统 工程 和 软件 采购 工作 中 的 需求 。CMMI 模型 如 图 9.4 所 示 。 
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PH0 产 品 概念 | PH1 产 品 定义 PH2 产 品 开发 PH3 产 品 测试 |PH4| PH5 产 品 维护 

项 目 | | | | I 

3 立项 管理 |} | 项 目 规划 | 项 目 监控 风险 管理 ”需求 管理 结 项 管理 
bu 上 1 T T 于 

ES Se EE Te 于 三 宇和 | 

! | | pe 

需求 开发 | | | I 

ee 1 1 1 1 

> 技术 预 时 上 ~ 技术 评 市 | a 

惠 | RS 系统 设计 Ne | 

1 | 实现 与 测 1 

研 安 | | 实现 与 测试 ! ! 

1 1 系统 测试 (| 

据 产 品 特征 确定 最 合适 的 并发 模型 ， | - ! 

以 线性 顺序 芍 主 ， 以 并 行 、 众 代为 畏 ! Beta 测 试 | 

1 1 1 客户 验收 1 

上 1 1 1 1 1 

= 二 === ER Re | |== 
| 1 | 1 | 

ln 配置 管理 。 质量 保证 外 包 与 采购 管理 培训 管理 服务 与 维护 

过 程 | | | | 全 

| 其 了， 人 力 资源 管理 。 财务 管理 。 行政 管理 市 场 营销 | 


图 9.4 CMMI 模型 图 


CMMI 纠正 了 CMM 的 一 些 缺 点 ,消除 了 不 同 模型 之 间 的 不 一 致 和 重复 ,降低 基于 
模型 改善 的 成 本 ,指导 组 织 改善 软件 过 程 ,提高 产品 和 服务 的 开发 .获取 和 维护 能 力 。 

CMM 和 CMMI 作为 软件 质量 的 保证 措施 ,其 目标 是 为 提高 组 织 过 程 和 管理 产品 开 
发 发布 和 维护 的 能 力 提 高 保障 ,帮助 组 织 客观 地 评价 自身 能 力 成 熟 度 和 过 程 域 能 力 , 为 
过 程 改 进 建立 优先 级 以 及 执行 过 程 改进 .归根结底 也 是 为 了 提高 软件 产品 的 质量 。 
CMM/CMMI 的 质量 管理 理念 是 “产品 的 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 用 以 开发 和 维护 该 产 
品 的 过 程 的 质量 ”。 因 此 ,CMMVCMMI 排行 基于 过 程 的 软件 质量 管理 ,质量 管理 活动 是 
CMM/CMMI 实施 过 程 中 的 核心 内 容 , 无 论 是 质量 保证 .度量 与 分 析 、 验 证 、 确 认 、 质 量 管 
理 等 过 程 域 .无 一 不 贯穿 于 整个 CMM/CMMI 的 实施 全 过 程 。 

通过 实施 CMM/CMMI, 有 助 于 改进 软件 产品 的 质量 、 改 进项 目 满足 预定 目标 能 力 、 
减少 开发 成 本 和 周期 .降低 项 目 风 险 .提高 组 织 过 程 能 力 ,提高 市 场 占有 率 。 实 施 不 同等 
级 的 CMM/CMMI, 对 于 按照 每 功能 点 来 计算 的 软件 缺陷 率 的 降低 具有 显著 的 作用 。 
CMM/CMMI 基于 过 程 的 软件 质量 管理 主要 包括 质量 保证 和 质量 控制 两 大 方面 。 软 件 
质量 保证 是 由 (相对 ) 独 立 的 质量 管理 人 员 在 项 目的 整个 开发 周期 中 对 项 目 所 执行 的 过 程 
和 产生 的 工作 产品 进行 监督 和 检查 ,确保 其 符合 预定 的 要 求 。 软 件 质量 保证 的 目的 是 确 
保 过 程 得 到 有 效 的 执行 ,并 推进 过 程 改进 .并 就 项 目 过 程 的 执行 情况 和 所 构造 的 产品 向 管 
理 者 提供 适当 的 可 视 性 。 软 件 质量 控制 是 指 为 评价 和 验证 已 开发 的 产品 而 执行 的 活动 和 
技术 ,包括 验证 产品 是 否 满足 质量 要 素 的 要 求 , 以 及 产品 (包括 生命 周期 的 工作 产品 ) 是 否 
具有 接受 的 质量 。 
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软件 质量 控制 所 采取 的 主要 技术 是 软件 测试 ,通过 软件 测试 ,来 验证 产品 是 否 符合 技 
术 文 档 预 期 的 特性 、 功 能 和 性 能 等 要 求 , 并 识别 产品 的 缺陷 。 


9.5.4 ISO 15504 过 程 评 估 


20 世纪 90 年 代 初 ,ISO/IEC 是 国际 标准 化 组 织 (ISO) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 联 合 
组 建 的 第 一 个 标准 化 技术 委员 会 ,注意 到 软件 过 程 改 进 和 评估 的 重要 性 以 及 由 于 缺乏 统 
一 的 国际 标准 给 软件 产业 造成 的 困境 ,于 1993 年 发 起 了 制订 1SO/IEC 15504 系列 标准 的 
前 期 工作 。 项 目 名 称 是 “软件 过 程 改 进 和 能 力 测定 ”(Software Process Improvement and 
Capability Determination ,SPICE) 。 

SPICE 项 目 有 三 个 主要 目的 : 

(1) 为 软件 过 程 评 估 标 准 拟订 草稿 。 

(2) 根据 草稿 进行 试验 。 

(3) 努力 推动 软件 产业 界 过 程 评估 。 

1994 年 ,SPICE 项 目的 基准 文件 出 台 。 试 验 分 三 个 阶段 进行 ,第 一 阶段 : 从 1994 年 
至 1996 年 9 月 ,主要 目的 是 对 文件 的 关键 部 分 进行 验证 ,包括 过 程 管理 模型 .实施 评估 指 
南 .评分 过 程 需求 .评估 工具 构建 .选择 指南 。 全 球 共 有 35 个 项 目 参 加 了 第 一 阶段 的 试 
验 。 第 二 阶段 : 从 1996 年 9 月 至 1998 年 10 月 ,全球 各 地 共有 几 百 个 项 目 参加 了 试验 ， 
目的 是 : 评价 全 部 基准 文件 的 实用 性 和 一 致 性 ;评价 过 程 管理 模型 能 否 体现 软件 工程 和 
管理 的 基础 实践 ;评价 评估 结果 的 可 重复 性 ;评价 文件 要 求 的 正确 性 ;评价 过 程 能 力 测定 
指南 的 可 使 用 性 ;评价 过 程 改进 指南 的 可 使 用 性 ;评价 在 不 同 环境 中 评估 框架 的 可 移植 
性 。 第 三 阶段 : 从 1998 年 10 月 至 今 .目的 是 验证 SPICE 的 总 体 目 标 和 标准 的 需求 ,由 于 
ISO/IEC 15504 TR (Technology report, 技 术 报告 ) 已 经 发 布 ,本 阶段 SPICE 试验 的 一 个 
重要 目的 是 为 修改 ISO/IEC 15504 TR ,将 其 上 升 为 正式 的 国际 标准 提供 依据 。 


9.6 习 题 


(1) 简 述 软件 测试 管理 内 容 。 

(2) 测试 文档 有 哪些 作用 ? 主要 的 软件 测试 文档 有 哪些? 

(3) 如 何 理解 测试 人 员 的 不 同 的 角色 划分 ? 

(4) 缺陷 管理 的 主要 内 容 是 什么 ? 

(5) 软件 过 程 的 质量 管理 评估 标准 主要 有 三 大 体系 .各 是 什么 ? 


用 


根 


软件 测 说 自动 化 与 测 诚 工 具 


10.1 自动 化 测试 


随 着 软件 变 得 越 来 越 庞 大 和 越 来 越 复 杂 , 软 件 测试 的 工作 量 也 随 之 增 大 。 由 于 手工 
测试 的 局 限 性 ,以 下 场合 往往 会 优先 考虑 使 用 自动 化 测试 。 

(1) 软件 变动 不 频 

当 软 件 需求 变动 过 于 频繁 ,势必 多 次 更 新 测试 用 例 以 及 测试 脚本 , 增 大 维护 脚本 的 成 
本 。 一 般 情况 ,对 于 需求 中 相对 稳定 的 模块 进行 自动 化 测试 ,变动 较 大 的 模块 采用 手工 
测试 。 

(2) 项 目 周期 足够 长 。 

由 于 自动 化 测试 需求 的 确定 、 自 动 化 测试 框架 的 设计 ,测试 脚本 的 编写 与 调试 需要 相 
当 长 的 时 间 来 完成 。 

(3) 自动 化 测试 脚本 可 重复 使 用 .手工 测试 完成 难度 较 大 的 场合 。 

性 能 测试 .压力 测试 负载 测试 等 需要 模拟 大 量 并 发 用 户 时 ,自动 化 测试 脚本 可 重复 
使 用 。 许 多 与 时 序 、 死 锁 .资源 冲突 .多 线程 等 有 关 的 软件 缺陷 很 难 通过 手工 测试 的 场合 。 

(4) 回归 测试 。 

回归 测试 是 软件 每 次 有 新 版 本 都 必须 执行 ,也 就 是 在 软件 的 生命 周期 中 会 被 反复 执 
行 的 测试 ,因此 这 类 测试 很 适合 自动 化 测试 。 

软件 测试 工具 实现 手工 测试 无 法 实现 的 功能 ,减轻 了 手工 测试 的 工作 量 ,减少 了 测试 
的 执行 时 间 ,提高 了 测试 效率 。 当 然 ,软件 测试 工具 也 有 如 下 不 足 : 

(1) 某 些 测试 工具 难于 学 习 和 使 用 .创建 和 修改 测试 脚本 费时 费力 。 

(2) 测试 工具 根据 实际 需要 确定 是 否 选用 和 选用 什么 样 的 测试 工具 ,只 能 解决 某 一 
方面 问题 ,应 用 范围 狭窄 。 

自动 化 测试 发 展 经 历 了 机 械 方式 实现 人 工 重复 操作 、 统 计 分 析 的 自动 测试 .面向 目标 
的 自动 测试 技术 和 智能 应 用 的 自动 测试 技术 等 四 个 阶段 ,如 图 10.1 所 示 。 

第 一 阶段 : 实现 人 工 重复 操作 。 

最 初 , 自 动 化 测试 主要 研究 如 何 采用 自动 方法 来 实现 和 替代 人 工 测 试 中 的 繁琐 和 机 
械 重 复 的 工作 。 此 时 的 自动 测试 活动 只 是 软件 测试 过 程 的 偶然 行为 .在 一 定 程度 上 提高 
效率 ,简化 测试 人 员工 作 , 但 对 整体 的 测试 过 程 并 无 太 大 改进 。 
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图 10.1 自动 化 测试 发 展 阶段 


第 二 阶段 : 统计 分 析 的 自动 测试 。 

此 阶段 的 测试 针对 不 同 的 测试 准则 和 测试 策略 ,指导 测试 的 自动 化 过 程 以 及 对 测试 
的 结果 进行 评估 。 

第 三 阶段 : 面向 目标 的 自动 测试 技术 。 

由 于 进化 计算 和 人 工 智能 等 技术 以 及 各 种 高 性 能 的 算法 引入 到 自动 测试 技术 ,使 得 
自动 测试 技术 具有 目标 性 。 

第 四 阶段 : 智能 应 用 的 自动 测试 技术 。 

测试 业界 产生 测试 成 熟 度 模型 ,针对 不 同 的 自动 测试 具有 不 同 的 等 级 评价 标准 。 


10.2 测试 成 熟 度 模型 


由 于 CMM 没有 充分 的 定义 测试 ,没有 提 及 测试 成 熟 度 , 没 有 对 测试 过 程 改进 进行 充 
分 说 明 ,在 KPA 中 没有 定义 测试 问题 ,与 质量 相关 的 测试 问题 ,如 可 测 性 、 充 分 测试 标 
准 ,测试 计划 等 方面 也 没有 阐述 。 测 试 成 熟 度 模型 (Testing Capability Maturity Model， 
TMM) 受 CMM 模型 启发 产生 .TMM 描述 了 测试 的 过 程 ,分 为 初始 级 、 定 义 级 、 集 成 级 、 
管理 和 测量 级 和 优化 ,预防 缺陷 和 质量 控制 级 5 个 等 级 。 


1. 初始 级 

TMM 初始 级 软件 测试 过 程 的 特点 是 测试 过 程 无 序 有 时 其 至 是 混乱 的 ,几乎 没有 受 
善 定义 的 。 初 始 级 中 软件 的 测试 与 调试 常常 被 混为一谈 ,软件 开发 过 程 中 缺乏 测试 资源 ， 
工具 以 及 训练 有 素 的 测试 人 员 。 初 始 级 的 软件 测试 过 程 没有 定义 成 熟 度 目标 。 


2. 定义 级 


在 TMM 的 定义 级 中 .测试 已 具备 基本 的 测试 技术 和 方法 .软件 的 测试 与 调试 已 经 明 
确 地 被 区 分 开 。 这 时 .测试 被 定义 为 软件 生命 周期 中 的 一 个 阶段 , 它 紧 随 在 编码 阶段 之 
后 ,由 于 测试 计划 往往 在 编码 之 后 才 得 以 制订 .这 显然 有 悖 于 软件 工程 的 要 求 。 

TMM 的 定义 级 中 需 实现 3 个 成 熟 度 目标 :制订 测试 与 调试 目标 ,启动 测试 计划 过 
程 ,制度 化 基本 的 测试 技术 和 方法 。 


1) 制订 测试 与 调试 目标 

软件 组 织 必须 区 分 软件 开发 的 测试 过 程 与 调试 过 程 ,识别 各 自 的 目标 、 任 务 和 活动 。 
正确 区 分 这 两 个 过 程 是 提高 软件 组 织 测 试 能 力 的 基础 。 与 调试 工作 不 同 , 测 试 工作 是 一 
种 有 计划 的 活动 ,可 以 进行 管理 和 控制 。 这 种 管理 和 控制 活动 需要 制订 相应 的 策略 和 政 
策 , 以 确定 和 协调 这 两 个 过 程 。 

制订 测试 与 调试 目标 包含 5 个 子 成 熟 度 目标 : 

(1) 分 别 形 成 测试 组 织 和 调试 组 织 .并 有 经 费 支持 。 

(2) 规划 并 记录 测试 目标 。 

(3) 规划 并 记录 调试 目标 。 

(4) 将 测试 和 调试 目标 形成 文档 ,并 分 发 至 项 目 涉及 的 所 有 管理 人 员 和 开发 人 员 。 

(5) 将 测试 目标 反映 在 测试 计划 中 。 

2) 启动 测试 计划 过 程 

测试 计划 作为 过 程 可 重复 .可 定义 和 可 管理 的 基础 ,包括 测试 目的 .风险 分 析 ,测试 策 
略 以 及 测试 设计 规格 说 明和 测试 用 例 。 此 外 :测试 计划 还 应 说 明 如 何 分 配 测试 资源 ,如 何 
划分 单元 测试 .集成 测试 ,系统 测试 和 验收 测试 。 启 动 测试 计划 过 程 包含 5 个 子 目 标 : 

(1) 建立 组 织 内 的 测试 计划 组 织 并 予以 经 费 支 持 。 

(2) 建立 组 织 内 的 测试 计划 政策 框架 并 予以 管理 上 的 支持 。 

(3) 开发 测试 计划 模板 并 分 发 至 项 目的 管理 者 和 开发 者 。 

(4) 建立 一 种 机 人 制 ,使 用 户 需 求 成 为 测试 计划 的 依据 之 一 。 

(5) 评价 .推荐 和 获得 基本 的 计划 工具 并 从 管理 上 支持 工具 的 使 用 。 

3) 制度 化 基本 的 测试 技术 和 方法 

改进 测试 过 程 能 力 ,组织 中 应 用 基本 的 测试 技术 和 方法 ,并 说 明 何 时 和 怎样 使 用 这 些 
技术 、 方 法 和 支持 工具 .基本 测试 技术 和 方法 制度 化 有 如 下 两 个 子 目标 : 

(1) 在 组 织 范围 内 成 立 测试 技术 组 ,研究 、 评 价 和 推荐 基本 的 测试 技术 和 测试 方法 ， 
推荐 支持 这 些 技术 与 方法 的 基本 工具 。 

(2) 制订 管理 方针 以 保证 在 全 组 织 范围 内 一 致使 用 所 推荐 的 技术 和 方法 。 


3. 集成 级 


TMM 的 集成 级 中 ,测试 不 再 是 编码 阶段 之 后 的 阶段 ,已 被 扩展 成 与 软件 生命 周期 融 
为 一 体 的 一 组 活动 。 测 试 活动 遵循 V 字模 型 。 测 试 人 员 在 需求 分 析 阶 段 便 开始 着 手 制 
定 测 试 计 划 ,根据 用 户 需求 建立 测试 目标 和 设计 测试 用 例 。 软 件 测试 组 织 提供 测试 技术 
培训 ,测试 工具 支持 关键 测试 活动 。 但 是 .集成 级 没有 正式 的 评审 程序 ,没有 建立 质量 过 
程 和 产品 属性 的 测试 度量 。 

集成 级 要 实现 如 下 4 个 成 熟 度 目标 : 建立 软件 测试 组 织 . 制 订 技 术 培 训 计 划 , 软 件 生 
命 周 期 测试 ,控制 和 监视 测试 过 程 。 

1) 建立 软件 测试 组 织 

软件 测试 过 程 对 软件 产品 质量 有 直接 影响 。 由 于 测试 往往 是 在 时 间 紧 、 压 力 大 的 情 
况 下 完成 一 系列 复杂 活动 .测试 组 完成 与 测试 有 关 的 活动 .包括 制订 测试 计划 ,实施 测试 
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执行 ,记录 测试 结果 ,制订 与 测试 有 关 的 标准 和 测试 度量 ,建立 测试 数据 库 , 测 试 重用 , 测 
试 跟踪 以 及 测试 评价 等 。 

建立 软件 测试 组 织 要 实现 4 个 子 目 标 : 

(1) 建立 全 组 织 范围 内 的 测试 组 ,并 得 到 上 级 管理 层 的 领导 和 各 方面 的 支持 ,包括 经 
费 支 持 。 

(2) 定义 测试 组 的 作用 和 职责 。 

(3) 由 训练 有 素 的 人 员 组 成 测试 组 。 

(4) 建立 与 用 户 或 客户 的 联系 ,收集 他 们 对 测试 的 需求 和 建议 。 

2) 制订 技术 培训 计划 

为 高 效率 地 完成 好 测试 工作 ,测试 人 员 必 须 经 过 适当 的 培训 。 

制订 技术 培训 规划 有 3 个 子 目 标 : 

(1) 制订 组 织 的 培训 计划 ,并 在 管理 上 提供 包括 经 费 在 内 的 支持 。 

(2) 制订 培训 目标 和 具体 的 培训 计划 。 

(3) 成 立 培训 组 ,配备 相应 的 工具 、 设 备 和 教材 。 

3) 软件 全 生命 周期 测试 

提高 测试 成 熟 度 和 改善 软件 产品 质量 都 要 求 将 测试 工作 与 软件 生命 周期 中 的 各 个 阶 
段 联系 起 来 。 该 目标 有 4 个 子 目 标 : 

(1) 将 测试 阶段 划分 为 子 阶段 ,并 与 软件 生命 周期 的 各 阶段 相 联系 。 

(2) 基于 已 定义 的 测试 子 阶段 ,采用 软件 生命 周期 V 字模 型 。 

(3) 制订 与 测试 相关 的 工作 产品 的 标准 。 

(4) 建立 测试 人 员 与 开发 人 员 共 同 工 作 的 机 制 。 这 种 机 制 有 利于 促进 将 测试 活动 集 
成 于 软件 生命 周期 中 。 

4) 控制 和 监视 测试 过 程 

软件 组 织 采 取 如 下 措施 : 制订 测试 产品 的 标准 ,制订 与 测试 相关 的 偶发 事件 的 处 理 
预案 ,确定 测试 里 程 碑 ,确定 评估 测试 效率 的 度量 ,建立 测试 日 志 等 。 控 制 和 监视 测试 过 
程 有 3 个 子 目 标 : 

(1) 制订 控制 和 监视 测试 过 程 的 机 制 和 政策 。 

(2) 定义 .记录 并 分 配 一 组 与 测试 过 程 相关 的 基本 测量 。 

(3) 开发 ,记录 并 文档 化 一 组 纠偏 措施 和 偶发 事件 处 理 预案 ,以 备 实 际 测试 严重 偏离 
计划 时 使 用 。 

在 TMM 的 定义 级 .测试 过 程 中 引入 计划 能 力 . 在 TMM 的 集成 级 ,测试 过 程 引 入 控 
制 和 监视 活动 。 两 者 均 为 测试 过 程 提供 了 可 见 性 ,为 测试 过 程 持续 进行 提供 保证 。 


4. 管理 和 测量 级 

TMM 的 管理 和 测量 级 中 ,测试 活动 包括 软件 生命 周期 中 各 个 阶段 的 评审 .审查 和 追 
查 ,使 得 测试 活动 涵盖 软件 验证 和 确认 活动 。 因 为 测试 是 可 以 量化 并 度量 的 过 程 , 根 据 管 
理 和 测量 级 要 求 ,与 软件 测试 相关 的 活动 ,如 测试 计划 测试 设计 和 测试 步骤 都 要 经 过 评 
审 。 为 了 测量 测试 过 程 .建立 测试 数据 库 . 用 于 收集 和 记录 测试 用 例 . 记 录 缺 陷 并 按 缺 陷 
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的 严重 程度 划分 等 级 。 此 外 ,所 建立 的 测试 规程 应 能 够 支持 软件 组 中 对 测试 过 程 的 控制 
和 测量 。 

管理 和 测量 级 有 3 个 要 实现 的 成 熟 度 目 标 : 建立 组 织 范 围 内 的 评审 程序 ,建立 测试 
过 程 的 测量 程序 和 软件 质量 评价 。 

1) 建立 组 织 范围 内 的 评审 程序 

软件 组 织 应 在 软件 生命 周期 的 各 阶段 实施 评审 ,以 便 尽早 有 效 地 识别 ,分 类 和 消除 软 
件 中 的 缺陷 。 建 立 评审 程序 有 4 个子 目标 : 

(1) 管理 层 要 制订 评审 政策 支持 评审 过 程 。 

(2) 测试 组 和 软件 质量 保证 组 要 确定 并 文档 化 整个 软件 生命 周期 中 的 评审 目标 , 评 
审计 划 ,评审 步骤 以 及 评审 记录 机 制 。 

(3) 评审 项 由 上 层 组 织 指定 。 通 过 培训 参加 评审 的 人 员 ,使 他 们 理解 和 遵循 相关 的 
评审 政策 .评审 步骤 。 

2) 建立 测试 过 程 的 测量 程序 

测试 过 程 的 测量 程序 是 评价 测试 过 程 质量 ,改进 测试 过 程 的 基础 ,对 监视 和 控制 测试 
过 程 至 关 重 要 。 测 量 包括 测试 进展 ,测试 费用 ,软件 错误 和 缺陷 数据 以 及 产品 测量 等 。 建 
立 测试 测量 程序 有 3 个 子 目标 : 

(1) 定义 组 织 范围 内 的 测试 过 程 测量 政策 和 目标 。 

(2) 制订 测试 过 程 测量 计划 。 测 量 计划 中 应 给 出 收集 、 分 析 和 应 用 测量 数据 的 方法 。 

(3) 应 用 测量 结果 制订 测试 过 程 改进 计划 。 

3) 软件 质量 评价 

软件 质量 评价 内 容 包 括 定义 可 测量 的 软件 质量 属性 ,定义 评价 软件 工作 产品 的 质量 
目标 等 项 工作 。 软 件 质 量 评价 有 两 个 子 目 标 : 

(1) 管理 层 ,测试 组 和 软件 质量 保证 组 要 制订 与 质量 有 关 的 政策 ,质量 目标 和 软件 产 
品质 量 属性 。 

(2) 测试 过 程 应 是 结构 化 :已 测量 和 已 评价 的 :以 保证 达到 质量 目标 。 


5. 优化 ,预防 缺陷 和 质量 控制 级 


本 级 的 测试 过 程 是 可 重复 .可 定义 .可 管理 ,因此 软件 组 织 优 化 调整 和 持续 改进 测试 
过 程 。 测 试 过 程 的 管理 为 持续 改进 产品 质量 和 过 程 质量 提供 指导 ,并 提供 必要 的 基础 
设施 。 

优化 ,预防 缺陷 和 质量 控制 级 有 3 个 要 实现 的 成 熟 度 目标 : 

1) 应 用 过 程 数据 预防 缺陷 

此 时 的 软件 组 织 能 够 记录 软件 缺陷 .分 析 缺 陷 模 式 . 识 别 错误 根源 ,制订 防止 缺陷 再 
次 发 生 的 计划 ,提供 跟踪 这 种 活动 的 办 法 .并 将 这 些 活动 贯穿 于 全 组 织 的 各 个 项 目 中 。 应 
用 过 程 数 据 预防 缺陷 的 成 熟 度 子 目标 : 

(1) 成 立 缺 陷 预 防 组 。 

(2) 识别 和 记录 在 软件 生命 周期 各 阶段 引入 的 软件 缺陷 和 消除 的 缺陷 。 

(3) 建立 缺陷 原因 分 析 机 制 ,确定 缺陷 原因 。 
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(4) 管理 ,开发 和 测试 人 员 互 相配 合 制订 缺陷 预防 计划 ,防止 已 识别 的 缺陷 再 次 发 
生 。 缺 陷 预 防 计 划 要 具有 可 跟踪 性 。 

2) 质量 控制 在 本 级 

软件 组 织 通过 采用 统计 采样 技术 ,测量 组 织 的 自信 和 度 , 测 量 用 户 对 组 织 的 信赖 度 以 及 
设 定 软件 可 靠 性 目标 来 推进 测试 过 程 。 为 了 加 强 软件 质量 控制 ,测试 组 和 质量 保证 组 要 
有 负责 质量 的 人 员 参 加 ,他 们 应 掌握 能 减少 软件 缺陷 和 改进 软件 质量 的 技术 和 工具 。 支 
持 统计 质量 控制 的 子 目标 有 : 

(1) 软件 测试 组 和 软件 质量 保证 组 建立 软件 产品 的 质量 目标 ,如 产品 的 缺陷 密度 、 组 
织 的 自信 和 度 以 及 可 信赖 度 等 。 

(2) 测试 管理 者 要 将 这 些 质量 目标 纳入 测试 计划 中 。 

(3) 培训 测试 组 学 习 和 使 用 统计 学 方法 。 

(4) 收集 用 户 需 求 以 建立 使 用 模型 。 

3) 优化 测试 过 程 在 测试 成 熟 度 的 最 高 级 

己 能 够 量化 测试 过 程 。 这 样 就 可 以 依据 量化 结果 来 调整 测试 过 程 ,不 断 提高 测试 过 
程 能 力 , 并 且 软 件 组 织 具 有 支持 这 种 能 力 持续 增长 的 基础 设施 。 基础 设施 包括 政策 、 标 
准 .培训 ,设备 .工具 以 及 组 织 结构 等 。 优 化 测试 过 程 包含 : 

(1) 识别 需要 改进 的 测试 活动 。 

(2) 实施 改进 。 

(3) 跟踪 改进 进程 。 

(4) 不 断 评 估 所 采用 的 与 测试 相关 的 新 工具 和 新 方法 。 

(5) 支持 技术 更 新 。 

4) 测试 过 程 优化 所 需 子 成 熟 度 目标 

(1) 建立 测试 过 程 改进 组 ,监视 测试 过 程 并 识别 其 需要 改进 的 部 分 。 

(2) 建立 适当 的 机 制 以 评估 改进 测试 过 程 能 力 和 测试 成 熟 度 的 新 工具 和 新 技术 。 

(3) 持续 评估 测试 过 程 的 有 效 性 ,确定 测试 终止 准则 。 终 止 测试 的 准则 要 与 质量 目 
标 相 联系 。 

总 之 ,TMM 5 个 阶段 总 结 如 下 : 第 一 阶段 : 测试 和 调试 没有 区 别 , 除 了 支持 调试 外 ， 
测试 没有 其 他 目的 。 第 二 阶段 : 测试 的 目的 是 为 了 表明 软件 能 够 工作 。 第 三 阶段 : 测试 
的 目的 是 为 了 表明 软件 能 够 正常 工作 。 第 四 阶段 : 测试 的 目的 不 是 要 证 明 什么 ,而 是 为 
了 把 软件 不 能 正常 工作 的 预知 风险 降低 到 能 够 接受 的 程度 。 第 五 阶段 : 测试 成 为 了 自觉 
的 约 东 ,只 需 少量 的 测试 投入 便 可 产生 高 质量 、 低 风险 的 软件 。 综 上 所 述 , 表 10.1 给 出 了 
测试 成 熟 度 模型 的 基本 描述 。 

至 此 ,TMM 的 特征 如 下 : 

(1) TMM 从 CMM 延伸 到 测试 ,容易 脱离 测试 过 程 的 改进 轨迹 。 例 如 ,许多 项 目测 
试 是 从 缺陷 开始 ,将 缺陷 划分 为 不 同等 级 . 先 有 测试 用 例 , 才 有 测试 计划 。 

(2) 关注 测试 自身 活动 不 够 。TMM 中 包括 测试 工具 和 测试 数据 库 , 但 几乎 没有 涉 
及 缺陷 清除 率 .自动 化 测试 框架 和 测试 流程 等 。 
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表 10.1 测试 成 熟 度 模 型 的 基本 描述 


级 别 简单 描述 特征 目 标 
测试 处 于 一 个 混乱 的 状 | 么 艺 局 提 测 斌 站 说 斌 分 开光 站 

初始 级 ”| 态 ,缺乏 成 熟 的 测试 目标 ,| 完成 后 次 于 人 的 |= 
的 | 目的 是 表明 程序 没有 错 ;缺乏 相 
应 的 测试 资源 


测试 目标 是 验证 软件 符合 | 测试 被 看 做 是 有 计划 的 活动 ; 测 | 启动 测试 计划 过 程 ; 
定义 级 需求 ,会 采用 基本 的 测试 | 试 同 调试 分 开 ; 在 编码 完成 后 才 | 将 基本 的 测试 技术 和 方法 
技术 和 方法 进行 测试 工作 制度 化 
测试 不 再 是 编码 后 的 一 个 | 具有 独立 的 测试 部 门 ; 根 据 用 户 
阶段 ,而 是 贯穿 在 整个 软 | 需求 设计 测试 用 例 ; 有 测试 工具 
集成 级 件 生命 周期 中 ,测试 建立 | 辅助 进行 测试 工作 ;没有 建立 起 
在 满足 用 户 或 客户 的 需 | 有 效 的 评审 制度 ;没有 建立 起 质 
求 上 量 控制 和 质量 度量 标准 

进行 可 靠 性 .可 用 性 和 可 维护 性 | 实施 软件 生命 周期 中 各 阶 
等 方面 的 测试 ;采用 数据 库 来 管 | 段 评审 ;建立 测试 数据 库 
理 测试 用 例 ;具有 缺陷 管理 系统 | 并 记录 、 收 集 有 关 测 试 数 
并 划分 缺陷 的 级 别 ; 还 没有 建立 | 据 ; 建 立 组 织 范 围 内 的 评 
起 缺陷 预防 机 制 , 缺 乏 自动 对 测 | 审 程序 ;建立 测试 过 程 的 
试 中 产生 的 数据 进行 收集 和 分 析 | 度量 方法 和 程序 ; 进行 软 
的 手段 件 质量 评价 

运用 缺陷 预防 和 质量 控制 措施 ; 
选择 和 评估 测试 工具 存在 一 个 既 
定 的 流程 ;测试 自动 化 程度 高 ; 自 


建立 软件 测试 组 织 ; 制 订 
技术 培训 计划 ;测试 在 整 
个 生命 周期 内 进行 ;控制 
和 监视 测试 过 程 


测试 是 一 个 度量 和 质量 的 
管理 和 度 | 控制 过 程 。 在 软件 生命 周 
量 级 期 中 评审 被 作为 测试 和 软 
件 质 量 控制 的 一 部 分 


具有 缺陷 预防 和 质量 控制 
的 能 力 ,已 经 建立 起 测试 
规范 和 流程 ,并 不 断 地 进 
行 测试 改进 


应 用 过 程 数 据 预防 缺陷 ， 
统计 质量 控制 ,建立 软件 
产品 的 质量 目标 ,持续 改 
进 、 优 化 测试 过 程 


优化 级 


动 收集 缺陷 信息 ;有 常规 的 缺陷 
分 析 机 制 


(3) 测试 深度 不 够 。 测 试 具有 很 大 风险 因素 ,如 何 降低 测试 风险 ,提高 测试 用 例 的 质 
量 ,TMM 并 没有 给 出 清晰 的 目标 。 

(4) 在 过 程 监控 ,度量 方面 的 内 容 较 多 ,但 是 如 何 对 实际 测试 能 力 (测试 覆盖 率 、 效 率 
等 ) 进 行 量化 评估 .TMM 并 没有 具体 的 对 策 ,实施 性 较 差 。 


10.3 测试 工具 原理 


白 盒 测试 工具 、. 黑 盒 测试 工具 测试 设计 与 开发 工具 ,测试 执行 和 评估 工具 以 及 测试 
管理 工具 的 测试 原理 各 不 相同 .下 面 依 次 进行 介绍 。 


10.3.1 白 盒 测试 工具 


白 盒 测试 工具 应 用 在 具有 高 可 靠 性 的 软件 领域 ,例如 军工 软件 .航天 航空 软件 .工业 
控制 软件 等 。 白 盒 测试 工具 是 对 源 代码 进行 测试 ,主要 测试 词法 分 析 与 语法 分 析 .静态 错 
误 分 析 、 动 态 检 测 等 。 目 前 白 盒 测 试 工具 主要 支持 标准 C、C++ 、Visual C++ 、Java、 
Visual J ++ 等 程序 开发 语言 。 
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根据 测试 工具 原理 不 同 , 白 盒 测试 又 分 为 静态 测试 工具 和 动态 测试 工具 。 静 态 测试 
工具 直接 对 代码 进行 分 析 , 不 需要 运行 代码 ,也 不 需要 对 代码 编译 链接 和 生成 可 执行 文 
件 。 静 态 测试 工具 一 般 是 对 代码 进行 语法 扫描 . 找 出 不 符合 编码 规范 的 地 方 ,根据 某 种 质 
量 模 型 评价 代码 的 质量 ,生成 系统 的 调用 关系 图 和 等。 静态 测试 工具 的 代表 有 Telelogic 公 
司 的 Logiscope 软件 .PR 公司 的 PRQA 软件 。 

按照 完成 职能 的 不 同 . 静 态 测试 工具 又 有 以 下 几 种 类 型 : 

(1) 代码 覆盖 率 分 析 器 和 代码 测量 器 。 代 码 分 析 类 似 于 高 级 编译 系统 ,一 般 针 对 高 
级 语言 构造 分 析 工 具 , 定 义 类 、 对 象 .函数 .变量 等 定义 规则 .语法 规则 ,对 代码 进行 语法 扫 
描 、 跟 踪 程 序 逻 辑 .观看 程序 的 图 形 表达 . 找 出 不 符合 编码 规范 的 地 方 ,确认 死 代码 ,根据 
某 种 质量 模型 评价 代码 质量 、 生 成 系统 的 调用 关系 图 等 。 此 类 工具 能 够 量化 设计 的 复杂 
度 , 限 制 测试 所 必需 的 集成 测试 的 数量 ,有 助 于 进行 集成 测试 。 此 外 ,工具 还 能 用 多 种 方 
式 测量 测试 获 盖 率 ,其 中 包括 代码 段 .分 支 段 和 条 件 值 获 盖 率 ,有 助 于 把 没有 获 盖 到 的 分 
支 和 逻辑 结构 加 入 到 测试 集中 。 

(2) 一 致 性 检查 。 一 致 性 检查 检测 程序 的 各 个 单元 是 否 使 用 了 统一 的 记 法 和 术语 ， 
用 于 检查 是 否 遵循 了 设计 规格 说 明 , 称 为 一 致 性 检查 器 。 

(3) 接口 分 析 。 接 口 分 析 检 查 程 序 单元 之 间接 口 的 一 致 性 ,以 及 是 否 遵 循 预先 确定 
的 规则 和 原则 。 典 型 的 接口 分 析 包 括 检查 传送 给 子 程序 的 参数 以 及 检查 模块 的 完整 性 ， 
称 为 接口 检查 器 。 

(4) 类 型 分 析 。 类 型 分 析 检 测 数据 的 赋值 与 引用 之 间 是 否 出 现 了 不 合理 的 现象 ,如 
引用 了 未 赋予 的 变量 ,对 以 前 未 曾 引 用 的 变量 的 再 次 赋值 等 数据 流 异常 现象 。 

动态 测试 工具 一 般 采用 “ 插 桩 ”的 方式 ,插入 一 些 监测 代码 ,用 来 统计 程序 运行 时 的 数 
据 。 动 态 测试 工具 的 代表 有 Compuware 公司 DevPartner 软件 、Rational 公司 Purify 系 
列 。 按 照 完成 职能 的 不 同 ,动态 测试 工具 分 为 以 下 几 种 类 型 

(1) 功能 确认 与 接口 测试 。 功 能 确认 与 接口 测试 用 于 测试 各 个 模块 功能 .模块 之 间 
的 接口 ` 局 部 数据 结构 .主要 执行 路 径 、 错 误 处 理 等 。 

(2) 性 能 与 内 存 分 析 。 负 载 /性 能 测试 工具 模拟 系统 的 真实 负载 ,检查 系统 或 者 应 
程序 的 响应 时 间 和 负载 能 力 。 强 度 测试 工具 模拟 高 强度 场景 运行 来 确定 软件 是 否 会 崩溃 
和 什么 时 候 崩 泪 。 性 能 分 析 用 于 查找 为 修改 程序 的 瓶颈 ,从 而 改变 整个 系统 性 能 。 此 类 
工具 用 于 验证 应 用 程序 是 否 正 确 地 使 用 它 的 内 存 资源 ,确定 应 用 程序 是 否 释 放 了 它 所 申 
请 的 内 存 , 并 且 提 供 运行 时 的 错误 检测 。 因 为 许多 程序 缺陷 都 和 内 存 问 题 有 关 , 其 中 包括 
性 能 问题 ,如 果 应 用 程序 对 于 内 存 的 操作 非常 频繁 .进行 内 存 检测 是 非常 必要 的 。 通 过 分 
析 内 存 使 用 情况 .了 解 程序 内 存 分 配 的 真实 情况 .发 现 内 存 的 不 正常 使 用 .在 问题 出 现 前 
发 现 征 兆 ,发现 内 存 分 配 错误 . 找 出 发 生 故 障 的 原因 。 


10.3.2 黑 盒 测试 工具 


黑 盒 测试 工具 是 指 测试 软件 功能 或 性 能 的 工具 ,主要 用 于 系统 测试 和 验收 测试 ,检测 
每 个 功能 是 否 都 能 按照 需求 规格 说 明 的 规定 正常 工作 。 黑 盒 测 试 工具 有 Rational 公司 
的 TeamTest、Robot; Compuware 公司 的 QACenter, MI 公司 的 WinRunner 和 Quick 
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Test Professional 等 。 黑 盒 测 试 工具 一 般 具 有 如 下 功能 : 
1. 虚拟 用 户 技术 


虚拟 用 户 技术 通过 模拟 真实 用 户 行为 对 被 测 程序 (Application UnderTest, AUT) 施 
加 负载 ,测量 AUT 的 性 能 指标 值 : 如 事务 的 响应 时 间 、 服 务 器 吞吐 量 等 。 虚 拟 用 户 技术 
以 真实 用 户 的 “商务 处 理 "( 用 户 为 完成 一 个 商业 业务 而 执行 的 一 系列 操作 ) 作 为 负载 的 基 
本 组 成 单位 ,用 “虚拟 用 户 ”( 模 拟 用 户 行为 的 测试 脚本 ) 模 拟 真 实用 户 。 

负载 需求 (例如 并 发 虚拟 用 户 数 、 处 理 的 执行 频率 等 ) 通 过 人 工 收 集 和 分 析 系 统 使 
信息 来 获得 ,负载 测试 工具 模拟 成 千 上 万 个 虚拟 用 户 同 时 访问 AUT, 来 自 不 同 IP 地 址 、 
不 同 浏览 器 类 型 以 及 不 同 网 络 连接 方式 的 请 求 , 并 实时 监视 系统 性 能 ,帮助 测试 人 员 分 析 
测试 结果 。 虚 拟 用 户 技术 具有 成 熟 测 试 工具 支持 ,但 确定 负载 的 信息 要 依靠 人 工 收集 , 准 
确 性 不 高 。 


2. 脚本 技术 


脚本 是 一 组 测试 工具 执行 的 指令 集合 ,也 是 计算 机 程序 的 另 一 种 形式 表现 形式 。 脚 
本 语言 至 少 具有 如 下 的 功能 : 

。 支持 多 种 常用 的 变量 和 数据 类 型 。 

。 支持 各 种 条 件 迎 辑 、 循 环 结构 。 

。 支持 函数 的 创建 和 调用 。 

脚本 有 两 种 ,一 种 是 手动 编写 或 嵌入 源 代 码 ; 另 一 种 是 通过 测试 工具 提供 的 录制 功 
能 ,运行 程序 自动 录制 生成 脚本 。 由 于 录制 生成 脚本 过 于 简单 , 仅 靠 自动 录制 脚本 ,无 法 
满足 用 户 复杂 要 求 ,需要 添加 参数 设置 ,增强 脚本 的 实用 性 。 

脚本 技术 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

1) 线性 脚本 

录制 手工 执行 的 测试 用 例 得 到 的 线性 脚本 .包含 用 户 键盘 和 鼠标 输入 .检查 某 个 窗口 
是 否 弹 出 等 操作 。 

线性 脚本 具有 如 下 一 些 优点 : 不 需要 深入 的 工作 或 计划 ,对 实际 执行 操作 可 以 审计 
跟踪 。 线 性 脚本 适用 于 演示 、 培 训 或 执行 较 少 且 环境 变化 小 的 测试 .数据 转换 的 操作 功 
能 。 但 是 ,线性 脚本 具有 以 下 缺点 : 过 程 较 繁琐 ,过 多 依赖 于 每 次 捕获 内 容 , 测 试 输入 和 
比较 是 “捆绑 ?在 脚本 中 ,不 能 共享 或 重用 脚本 ,容易 受 软件 变化 的 影响 。 另 外 ,线性 脚本 
修改 代价 大 ,维护 成 本 高 ,容易 受 意外 事件 影响 ,导致 整个 测试 失败 。 

2) 结构 化 脚本 

结构 化 脚本 类 似 于 结构 化 程序 设计 .包含 控制 脚本 执行 指令 ,具有 顺序 、 循 环 和 分 支 
等 结构 。 结 构 化 脚本 的 优点 是 健壮 性 好 :通过 循环 和 调用 减少 工作 量 ; 但 结构 化 脚本 比较 
复杂 ,而且 测试 数据 仍然 与 脚本 捆绑? 在 一 起 。 

3) 共享 脚本 

共享 脚本 侧重 描述 脚本 中 共享 的 特性 ,脚本 可 以 被 多 个 测试 用 例 使 用 ,一 个 脚本 可 以 
被 另 一 个 脚本 调用 。 当 重复 任务 发 生变 化 .只 需 修 改 一 个 脚本 . 便 可 达到 脚本 共享 目的 。 
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共享 脚本 的 优点 : 以 较 少 的 开销 实现 类 似 的 测试 ,维护 共享 脚本 的 开销 低 于 线性 脚 
本 。 但 是 ,共享 脚本 需要 跟踪 更 多 的 脚本 给 配置 管理 带 来 一 定 困难 ,并 且 对 于 每 个 测试 
用 例 仍 然 需要 特定 的 测试 脚本 。 

4) 数据 驱动 脚本 

数据 驱动 脚本 将 测试 输入 到 独立 的 数据 文件 (数据 库 ) 中 ,而 不 是 绑 定 在 脚本 中 。 执 
行 时 是 从 数据 文件 中 读数 据 , 使 得 同一 个 脚本 执行 不 同 的 测试 ,只 需 对 数据 进行 修改 ,不 
必修 改 执 行 脚本 。 通 过 一 个 测试 脚本 指定 不 同 的 测试 数据 文件 ,实现 较 多 的 测试 用 例 ,将 
数据 文件 单独 列 出 ,选择 合适 的 数据 格式 和 形式 ,达到 简化 数据 ,减少 出 错 的 目的 。 

数据 驱动 脚本 具有 如 下 优点 : 快速 增加 类 似 的 测试 用 例 , 新 增加 的 测试 也 不 必 掌 握 
工具 脚本 技术 ,对 以 后 类 似 的 测试 无 需 额 外 的 维护 ,有 利于 测试 脚本 和 输入 数据 分 离 , 减 
少 编程 和 维护 的 工作 量 , 有 利于 测试 用 例 扩充 和 完善 。 但 是 ,数据 驱动 脚本 初始 建立 开销 
较 大 、 需 要 专业 人 员 支 持 。 

5) 关键 字 驱 动 脚本 

关键 字 驱动 作为 比较 复杂 的 数据 驱动 技术 的 逻辑 扩展 ,是 将 数据 文件 变 成 测试 用 例 
的 描述 ,用 一 系列 关键 字 指 定 要 执行 的 任务 。 关 键 字 驱动 技术 假设 测试 者 具有 被 测 系 统 
知识 和 技术 ,不 必 告 之 如 何 进行 详细 动作 ,以 及 测试 用 例如 何 执 行 ,只 说 明 测试 用 例 即 可 。 
关键 字 驱 动 脚本 多 使 用 说 明 性 方法 和 描述 性 方法 。 


10.3.3 测试 设计 和 开发 工具 


测试 设计 是 说 明 测 试 被 测试 软件 特征 或 特征 组 合 的 方法 ,确定 并 选择 相关 测试 用 例 
的 过 程 。 常 用 的 测试 数据 生成 工具 有 : Bender &. Associates 公司 提供 的 功能 测试 数据 生 
成 工具 SoftTest, Parasoft 公司 提供 的 Jtest( 用 于 Java 的 代码 分 析 和 动态 类 、 组 件 测试 )、 
Jcontract( 用 于 Java 的 实时 性 能 监控 以 及 分 析 优 化 ) .C++ Test( 用 于 C 和 Ct+ 语言 的 代 
码 分 析 和 动态 测试 ) .CodeWizard( 用 于 C 和 C++ 的 代码 静态 分 析 ) .Insure ++ (用 于 C 
和 C++ 的 实时 性 能 监控 以 及 分 析 优化 ) 。 

测试 设计 与 开发 需要 的 工具 类 型 有 ， 


1. 测试 数据 生成 器 


测试 数据 生成 器 通过 自动 生成 测试 数据 来 辅助 测试 过 程 。 目 前 ,市 场 上 有 多 种 工具 
支持 生成 测试 数据 。 无 论 测 试 数据 是 用 于 功能 测试 .数据 驱动 的 负载 测试 ,还 是 性 能 测试 
和 强度 测试 ,测试 数据 生成 器 都 能 够 根据 一 组 规则 快速 地 生成 测试 数据 库 。 


2. 录制 /回放 


录制 /回放 是 黑 盒 测 试 的 自动 化 方法 .通过 捕获 用 户 每 一 步 操 作 , 如 用 户 界面 的 像素 
坐标 或 程序 显示 对 象 (窗口 .按钮 ` 滚 动 条 等 ) 的 位 置 . 以 及 相应 操作 ,状态 变化 或 属性 变 
化 :用 一 种 脚本 语言 记录 描述 ,模拟 用 户 操作 。 回 放 时 :将 脚本 语言 转换 为 屏幕 操作 ,比较 
被 测 系统 的 输出 记录 与 预先 给 定 的 标准 结果 。 

目前 的 自动 化 负载 测试 解决 方案 几乎 都 是 采用 “录制 -回放 ”的 技术 。 所 谓 的 “录制 - 
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回放 ”技术 ,就 是 先 由 手工 完成 一 遍 测 试 流程 ,由 计算 机 记录 下 这 个 流程 期 间 客 户 端 和 服 
务 器 端 之 间 的 通信 信息 ,这 些 信 息 通常 是 一 些 协议 和 数据 ,并 形成 特定 的 脚本 程序 。 然 后 
在 系统 的 统一 管理 下 同时 生成 多 个 虚拟 用 户 , 并 运行 该 脚本 ,监控 硬件 和 软件 平台 的 性 
能 ,提供 分 析 报 告 或 相关 资料 。 通 过 模拟 出 成 百 上 千 的 用 户 对 应 用 系统 进行 负载 能 力 的 
测试 。 


10.3.4 测试 执行 和 评估 工具 


测试 执行 和 评估 是 执行 测试 用 例 并 对 测试 结果 进行 评估 的 过 程 ,包括 选择 用 于 执行 
的 测试 用 例 .设置 测 试 环境 .运行 所 选择 的 测试 用 例 .记录 测试 执行 过 程 、 分 析 潜 在 的 软件 
故障 并 测量 测试 工作 的 有 效 性 。 评估 类 工具 对 执行 测试 用 例 和 评估 测试 结果 起 辅助 
作用 。 

测试 执行 和 评估 工具 有 : 

(1) 度量 报告 工具 : 用 于 读 取 源 代 码 并 显示 度量 信息 ,如 数据 流 .数据 结构 和 控制 流 
的 复杂 度 , 根 据 模块 .操作 数 、 操 作 符 和 代码 的 数量 提供 代码 规模 的 度量 分 析 数 据 。 

(2) 存储 器 测试 工具 : 用 于 检测 存储 器 初始 化 与 读 取 等 问题 ,检测 对 于 已 分 配 但 未 
释放 内 存 。 


10.3.5 测试 管理 工具 


测试 管理 工具 是 指 管理 整个 测试 流程 的 工具 ,用 于 测试 计划 的 管理 ,测试 用 例 的 管理 、 
缺陷 跟踪 、 测 试 报告 管理 等 ,一 般 贯穿 于 整个 软件 测试 生命 周期 。 测 试管 理工 具有 Rational 
公司 的 Testmanager ,ClearQuest 等 .Compuware 公司 的 QACenter 和 TrackRecord 等 。 


下 面 介 绍 主要 的 测试 管理 工具 。 
1. 测试 过 程 生成 器 


需求 管理 工具 与 基于 需求 说 明 书 的 测试 过 程 生成 器 联 成 一 体 , 当 需求 管理 工具 捕 提 
需求 信息 后 ,这 些 信息 会 被 测试 过 程 生成 器 利用 ,生成 器 通过 统计 、 计 算 或 者 探索 式 的 
方法 创建 测试 过 程 。 若 使 用 统计 的 方法 生成 测试 过 程 , 工 具 会 按 一 个 分 布 选择 输入 值 , 这 
个 分 布 可 能 是 统计 上 的 随机 分 布 : 或 者 是 和 正在 测试 的 软件 的 用 户 配置 相 匹配 的 分 布 。 
测试 数据 生成 器 最 常 使 用 的 策略 是 动作 数据 .逻辑 .事件 和 状态 驱动 .这 些 策略 用 于 检测 
不 同 种 类 的 软件 缺陷 。 


2. 测试 用 例 管 理 


测试 用 例 管理 具有 如 下 一 些 功能 : 

。 提供 用 户 界面 用 于 管理 测试 。 

。 对 测试 进行 整理 .方便 使 用 和 维护 。 

。 启动 并 管理 测试 执行 .运行 用 户 选择 的 测试 。 
。 提供 与 捕获 /回放 及 覆盖 分 析 工 具 的 集成 。 

。 提供 自动 化 的 测试 报告 和 相关 文档 的 编制 。 
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3. 缺陷 跟踪 管理 


缺陷 跟踪 管理 又 称 为 问题 跟踪 工具 ,故障 管理 工具 等 ,用 于 在 整个 软件 生命 周期 中 对 
缺陷 进行 跟踪 管理 和 强化 管理 记录 跟踪 并 提供 全 面 的 帮助 。 缺 陷 跟 踪 管 理 具 有 如 下 一 
些 特 征 : 

。 迅速 提交 和 更 新 故障 报告 。 

。 有 选择 地 自动 通知 用 户 对 故障 状态 进行 修改 。 

。 具有 对 数据 的 安全 访问 。 


4. 配置 管理 


配置 管理 的 目标 就 是 为 了 标识 变更 ,控制 变更 、 确 保 变更 正确 实现 并 向 其 他 有 关 人 员 
报告 变更 。 从 某 种 角度 讲 , 配 置 管理 是 一 种 标识 .组 织 和 控制 修改 的 技术 ,目的 是 使 错误 
降 为 最 小 并 最 有 效 地 提高 生产 效率 。 


10.4 测试 工具 选择 


自动 化 测试 工具 具有 如 下 特征 。 
1. 支持 脚本 语言 、 函 数 库 


支持 脚本 语言 的 函数 库 作为 测试 工具 的 最 基本 要 求 。 程 序 即 使 作 了 修改 ,只 需要 把 
原 脚 本 中 的 相应 函数 进行 更 改 , 而 不 用 改动 所 有 可 能 的 脚本 ,节省 大 量 工作 。 另 外 ,通过 
对 外 部 函数 的 支持 ,如 对 DLL 文件 的 访问 ,对 数据 库 编程 接口 的 调用 ,获得 强大 的 功能 。 


2. 对 程序 界面 中 对 象 的 识别 能 力 


测试 工具 必须 能 够 将 程序 界面 中 的 相应 的 对 象 ( 如 按钮 ,文本 框 . 表 单 等 ) 区 分 并 识 
别 , 录 制 的 测试 脚本 才能 具有 良好 的 可 读 性 、 修 改 的 灵活 性 和 维护 的 方便 性 。 如 果 只 是 简 
单 通过 像素 位 置 坐标 区 分 对 象 , 就 会 存在 较 多 问题 ,例如 界面 稍微 改变 .或 者 屏幕 的 分 辩 
率 、 测 试 环境 的 改变 ,会 导致 原 有 的 测试 脚本 无 法 使 用 。 


3. 抽象 层 


抽象 层 和 对 象 识别 能 力 有 一 定 的 关系 。 用 于 捕捉 回放 程序 界面 过 程 中 ,抽象 层 一 般 
位 于 被 测 应 用 程序 和 录制 生成 的 测试 脚本 之 间 . 抽 象 层 用 于 将 程序 界面 中 存在 对 象 实体 
映射 成 逻辑 对 象 , 测 试 针 对 逻辑 对 象 进行 . 不 需 依赖 界面 的 对 象 实体 ,减少 测试 脚本 建立 
和 维护 的 工作 量 。 


4. 分 布 式 测 试 的 网 络 支 持 
互联 网 软件 ,如 网 络 会 议 系 统 .远程 培训 系统 .聊天 系统 等 软件 ,一 般 都 具有 协同 工 
作 、 相 互通 信 等 模式 ,支持 多 用 户 共同 操作 ,这 些 软件 的 测试 有 如 下 要 求 : 
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(1) 测试 工具 在 进行 测试 时 传输 的 数据 量 要 小 ,要 具有 独立 性 ,避免 受到 被 测 软件 的 
影响 。 

(2) 按照 设置 的 任务 执行 时 间 表 进行 , 即 在 指定 时 间 执 行 指定 的 测试 任务 。 

(3) 当 两 个 测试 任务 并 发 时 ,需要 能 保持 协调 或 协同 处 理 , 避 免 出 现 资源 竞争 问题 。 


5. 图 表 功 能 
测试 工具 具有 将 测试 结果 生成 一 些 统计 报表 ,利于 测试 人 员 的 工作 。 
6. 测试 工具 的 集成 能 力 


测试 工具 的 引入 是 一 个 长 期 的 过 程 ,伴随 着 测试 过 程 改 进 的 一 个 持续 的 过 程 。 因 此 ， 
测试 工具 应 于 开发 工具 进行 良好 的 集成 ,并 且 也 能 够 和 其 他 测试 工具 的 集成 。 

当前 市 场 上 测试 工具 很 多 ,每 个 测试 工具 在 不 同 环境 由 其 各 自 的 优点 和 缺点 。 如 何 
选择 最 佳 的 测试 工具 ,主要 依赖 于 系统 工程 环境 以 及 组 织 特定 的 其 他 需求 和 标准 。 因 此 ， 
选择 自动 化 测试 工具 应 从 以 下 方面 考虑 : 

(1) 测试 工具 的 集成 能 力 。 确 认 测 试 工具 与 操作 系统 、 编 程 语言 环境 和 其 他 方面 相 
兼容 。 确 定 各 种 系统 构架 。 必 须 确 定 应 用 程序 在 技术 上 的 构架 ,其 中 包括 整个 组 织 或 者 
项 目 使 用 的 中 间 件 .数据库 ,操作 系统 、 开 发 语言 .使 用 的 第 三 方 插件 等 。 

(2) 确定 被 测试 应 用 程序 管理 数据 的 方式 。 必 须 了 解 被 测试 应 用 程序 管理 数据 的 方 
式 , 确 定 自动 测试 工具 如 何 支 持 对 数据 的 验证 。 

(3) 确定 测试 类 型 。 必 须 了 解 工具 的 测试 类 型 ,如 用 于 回归 测试 、 强 度 测试 或 者 容量 
测试 等 测试 工具 功能 差距 较 大 。 

(4) 确定 项 目 进 度 。 测 试 工具 是 否 影响 测试 进度 ,在 进度 时 间 表 内 ,评审 测试 人 员 是 
否 有 足够 的 时 间 学 习 使 用 测试 工具 非常 重要 。 

(5) 确定 项 目 预 算 。 通 过 分 析 成 本 与 效益 ,确定 所 投入 的 总 成 本 与 获 益 之 间 的 关系 。 


10:59 习 题 
1. 选择 是 
(1) 使 用 软件 测试 工具 的 目的 
A. 帮助 测试 寻找 问题 B. 协助 问题 的 诊断 
C. 节省 测试 时 间 D. 提高 Bug 的 发 现 率 
E. 更 好 的 控制 缺陷 提高 软件 质量 F. 更 好 的 协助 开发 人 员 
(2) RATIONAL 软件 包 中 .用 于 测试 企业 互联 网 网 页 站 点 的 工具 为 
A. Rational Administrator B. Rational Test Manager 
C. Rational Site Check D. Rational Rational TestFactory 
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(3) 在 RATIONAL 的 脚本 创建 过 程 中 ,能 为 脚本 回放 期 间 提 供 数据 值 的 命令 
为 


A. Query B. Standard C. Datapool D. Available 


(4) 软件 性 能 测试 工具 有 
A. loadRunner B. Rational Visual Quantify 
C. PureLoad D. 以 上 都 是 

2. 简 答 题 


(1) 自动 化 测试 相对 于 手工 测试 有 什么 好 处 ? 
(2) 自动 测试 发 展 经 过 了 几 个 阶段 ? 

(3) 测试 成 熟 度 模型 是 什么 ? 包括 哪些 内 容 ? 
(4) 录制 和 回放 是 指 什么 ? 

(5) 脚本 技术 可 以 分 为 几 类 ? 分 别 是 什么 ? 


yk 


测 讶 管理 工具 


11.1 概 述 
测试 管理 工具 是 对 测试 计划 、 测 试用 例 、 测 试 实施 ,缺陷 跟踪 进行 管理 ,用 于 提高 测试 


效率 、 提 升 测 试 质量 、 测 试用 例 复 用 率 等 。 目 前 市 场 上 主流 的 软件 测试 管理 工具 有 


Rational 公司 的 Test Manager、Compureware 公司 的 TrackRecord、Mercury Interactive 


公司 的 TestDirector 以 及 TestCenter 等 软件 。 
表 11. 1 给 出 了 TestManager、Wiki、Bugzilla、TestDirector 等 软件 的 各 自 内 容 。 


表 11.1 各 种 测试 用 例 管理 工具 
工具 名 优点 缺点 
1. 功能 强大 点 挤 不 好 汉字 吕 示 
2. 对 测试 用 例 无 限 分 级 es ti 
3. 可 以 和 Rational 的 测试 工具 robot、 | 人 


TestManager 


functional 相 结合 


. 有 测试 用 例 执行 的 功能 ,但 必须 先生 


成 对 应 的 手工 或 自动 化 脚本 


. 具有 Web 界面 形式 ,交流 方便 


. 必须 安装 客户 端 才 可 使 用 , 和 开发 人 员 


交流 不 方便 


. 测试 用 例 的 展示 形式 单一 


不 是 专 试 - 具 
3。Wiki 提供 测试 用 例 的 版 本 控制 与 版 | :卫生 
本 比 较 功 能 4 活 兴 出 试用 全 的 雪人 于 陈 功 能 
Wiki i | 4. 本 测 | 证 和 执行 跟踪 功 
4. W 上 测试 注 9 
5 有 一 些 wiki 本 身 的 限制 ,如 不 同 产品 
5。Wiki 本 身 强 大 的 全 文 索引 功能 
6. 可 以 任意 为 测试 用 例 添加 标签 中 多 
1. 开源 免费 
ey 
Bugzilla 4 与 Bugzilla 结合 紧密 2. 编写 测试 用 例 必须 按照 一 个 步骤 对 应 
5 测试 用 例 可 以 分 优先 级 人 
6. 测试 用 例 可 以 有 评审 的 功能 
1. 可 以 和 Rational 测试 工具 结合 
TestDirector | 2. 具有 Web 方 式 的 界面 的 
3. 有 测试 用 例 执行 跟踪 的 功能 本 
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续 表 
工具 名 优 点 缺 点 
4. 有 灵活 的 缺陷 定制 
TestDirector | 5. 和 自身 的 缺陷 管理 工具 紧密 集成 
6. 界面 较 友好 
1. 具有 Web 方 式 的 界面 
TestLink 2. 可 以 和 Bugzilla 等 缺陷 管理 工具 整合 
3. 同时 具有 需求 管理 的 功能 
Excel 形式 功能 强大 维护 较 麻 烦 , 统 计 、 度 量 等 也 不 方便 
Word 形式 很 灵活 ,易于 扩展 不 如 Excel 格式 统一 ,也 不 如 Excel 容易 统计 


11.2 测试 管理 工具 一 TestDirector 


11.2.1 TestDirector 简介 


TestDirector 是 HP 公司 推出 的 基于 Web 的 测试 管理 工具 ,能 够 系统 地 控制 整个 测 
试 过 程 , 并 创建 整个 测试 工作 流 的 框架 和 基础 ,使 整个 测试 管理 过 程 变 得 更 为 简单 和 有 组 
织 。TestDirector 通过 工程 数据 库 , 将 每 一 个 测试 点 都 对 应 着 一 个 指定 的 测试 需求 ,并 提 
供 直 观 和 有 效 的 方式 来 计划 和 执行 测试 集 ,收集 测试 结果 并 分 析 数 据 。 

TestDirector 提供 完善 的 缺陷 跟踪 系统 ,能够 跟踪 缺陷 从 产生 到 最 终 解决 的 全 过 程 。 
TestDirector 与 WinRunner、LoadRunner 等 需求 和 配置 管理 工具 、 建 模 工具 无 颖 链接 , 提 
供 可 供 选择 的 全 套 解 决 方案 ,用 于 进行 全 部 自动 化 的 应 用 测试 。 

TestDirector 的 测试 管理 包括 需求 定义 .测试 计划 ,测试 执行 和 缺陷 跟踪 四 个 阶段 。 


1. 需求 定义 


需求 分 析 用 于 分 析 应 用 程序 并 确定 测试 需求 。 具 体内 容 如 下 : 

(1) 定义 测试 范围 : 检查 应 用 程序 文档 ,并 确定 测试 范围 一 一 测试 目的 ,目标 和 
策略 。 

(2) 创建 需求 : 创建 需求 树 ,并 确定 它 是 否 涵盖 所 有 的 测试 需求 。 

(3) 描述 需求 : 为 “需求 树 ”" 中 的 每 一 个 需求 主题 建立 了 一 个 详细 的 目录 ,并 描述 每 
一 个 需求 ,给 它 分 配 一 个 优先 级 ,如 有 必要 的 话 还 可 以 加 上 附件 。 

(4) 分 析 需 求 : 产生 报告 和 图 表 来 帮助 分 析 测 试 需求 ,并 检查 需求 以 确保 它们 在 测 
试 范围 内 。 


2. 测试 计划 


测试 计划 基于 测试 需求 ,建立 测试 计划 。 具 体内 容 如 下 : 
(1) 定义 测试 策略 : 检查 应 用 程序 、 系 统 环境 和 测试 资源 ,并 确认 测试 目标 。 
(2) 定义 测试 主题 : 将 应 用 程序 基于 模块 和 功能 进行 划分 ,并 对 应 到 各 个 测试 单元 
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或 主题 ,构建 测试 计划 树 。 

(3) 定义 测试 : 定义 每 个 模块 的 测试 类 型 ,并 为 每 一 个 测试 添加 基本 的 说 明 。 

(4) 创建 需求 覆盖 : 将 每 一 个 测试 与 测试 需求 进行 连接 。 

(5) 设计 测试 步骤 : 对 于 每 一 个 测试 ,先决 定 其 要 进行 的 测试 类 型 , 若 准备 进行 手动 
测试 ,需要 为 其 在 测试 计划 树 上 添加 相应 的 测试 步 又。 测试 步 又 描述 测试 的 详细 操作 、 检 
查 点 和 每 个 测试 的 预期 结果 。 

(6) 分 析 测 试 计划 : 产生 报告 和 图 表 来 帮助 分 析 测 试 计划 数据 ,并 检查 所 有 测试 以 
确保 它们 满足 测试 目标 。 


3. 测试 执行 


测试 执行 创建 测试 集 并 执行 测试 。 具 体内 容 如 下 : 

(1) 创建 测试 集 : 在 工程 中 定义 不 同 的 测试 组 来 达到 各 种 不 同 的 测试 目标 ,并 确定 
每 个 测试 集 都 包括 了 哪些 测试 。 

(2) 确定 进度 表 : 为 测试 执行 制定 时 间 表 , 并 为 测试 员 分 配 任 务 。 

(3) 运行 测试 : 自动 或 手动 执行 每 一 个 测试 集 。 

(4) 分 析 测 试 结果 : 查看 测试 结果 并 确保 应 用 程序 缺陷 已 经 被 发 现 。 生 成 的 报告 和 
图 表 可 以 帮助 分 析 这 些 结果 。 


4. 缺陷 跟踪 


缺陷 跟踪 报告 程序 中 产生 的 缺陷 并 跟踪 缺陷 修复 的 全 过 程 。 具 体内 容 如 下 : 

(1) 添加 缺陷 : 报告 程序 测试 中 发 现 的 新 的 缺陷 。 在 测试 过 程 中 的 任何 阶段 ,质量 
保证 人 员 、 开 发 者 ,项目 经 理 和 最 终 用 户 都 能 添加 缺陷 。 

(2) 检查 新 缺陷 : 检查 新 的 缺陷 ,并 确定 哪些 缺陷 应 该 被 修复 。 

(3) 修复 打开 的 缺陷 : 修复 那些 决定 要 修复 的 缺陷 。 

(4) 测试 新 构建 : 测试 应 用 程序 的 新 构建 ,重复 上 面 的 过 程 , 直 到 缺陷 被 修复 。 

(5) 分 析 缺 陷 数 据 : 产生 报告 和 图 表 来 帮助 分 析 缺 陷 修 复 过程 , 并 帮助 决定 什么 时 
候 发 布 该 产品 。 
11.2.2 TestDirector 使 用 概述 


1. 启动 TestDirector 


用 户 在 “开始 ”菜单 单 击 TestDirector 图 标 ,启动 TestDirector 后 ,首页 如 图 11. 1 所 
示 , 地 址 栏 为 : http:// 服 务 器 名 (或 者 IP 地 址 )/TDBIN。 

单 击 左 侧 的 TestDirector, 进 入 TestDirector 的 主 界面 .选择 域 和 工程 .输入 用 户 名 
和 密码 ,登录 TestDirector 主 界面 。 本 书 选用 默认 的 域 和 工程 ,采用 自 带 的 Demo 项 目 例 
子 , 用 默认 超级 用 户 Admin. 输 入 密码 (默认 为 空 ) . 单 击 Login, 登 录 TestDirector。 

单 击 TestDirector 首页 左 侧 的 Site Administrator, 输入 密码 (默认 为 空 ), 进 入 
TestDirector 管理 界面 ,如 图 11. 2 所 示 。 
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图 11.1 TestDirector 登录 界面 
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.2 TestDirector Site Administrator 界面 
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2. TestDirector 主 窗口 
TestDirector 的 主 窗口 由 以 下 几 部 分 构成 ,如 图 11. 3 所 示 。 
。 TestDirector Toolbar: 显示 工程 常用 的 命令 。 
。 Menu Bar: 显示 模块 常用 的 命令 。 
。 Tools Button: 显示 常用 的 工具 。 
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图 11.3 TestDirector 主 窗口 


3. TestDirector 应 用 举例 


1) 项 目 管理 库 环境 配置 

登录 Site Administrator 后 ,在 Projects 标签 页 中 创建 域 ,只 有 系统 的 域 用 户 可 以 共 
享 这 个 域 的 存储 区 ,一 个 域 可 以 存储 多 个 工程 。 

当 创 建 一 个 TestDirector 工程 后 ,需要 存储 
和 管理 TestDirector 自身 产生 和 连接 的 数据 库 。 
每 一 个 工程 都 支持 通过 数据 库 来 存储 工程 信息 。 
在 默认 域 (default) 中 创建 测试 项 目 tdtest, 数 据 
库 类 型 为 Microsoft SQL。 在 工具 栏 选择 Creat 
Project, 输 入 项 目 名 称 , 选 择 数据 库 MS-SQL, 如 
图 11.4 所 示 。 

单 击 Next 按钮 输入 数据 库 网 络 服务 名 , 数 
据 库 用 户 名 和 密码 (要 具有 创建 数据 库 表 的 权 
限 ), 连 接 成 功 后 ,给 出 提示 信息 如 图 11. 5 和 
图 11.6 所 示 。 

单 击 Creat 按钮 ,系统 创建 数据 库 及 相应 表 . 创 建成 功 后 ,数据 库 中 自动 生成 用 户 : 
域名 _ 测 试 项 目 名 _db. 默 认 密 码 为 空 ,对 于 本 例 , 用 户 为 : default_tdtest_db, 密 码 为 空 ,如 
图 11.7 所 示 。 

TestDirector 允许 管理 用 户 访问 工程 的 权限 , 它 会 创建 一 个 有 权 用 户 的 列表 和 为 一 
个 组 或 者 是 一 个 用 户 分 配 一 个 口令 。 在 TestDirector 中 用 户 所 拥有 的 权利 是 由 该 用 户 所 
在 的 用 户 组 决定 的 。TestDirector 允许 为 工程 中 指定 的 目录 创建 包含 特权 和 许可 机 制 的 
规则 。 

系统 中 添加 用 户 : 单 击 Users 标签 ,选择 New 添加 用 户 . 输 入 新 增 用 户 信息 , 单 击 
OK 按钮 后 .成 功 加 入 该 用 户 . 如 图 11. 8 所 示 。 


图 11.4 TestDirector 创建 测试 项 目 


图 11.5 TestDirector 连接 数据 库 图 11.6 TestDirector 创建 数据 库 信 息 


图 11.7 TestDirector 数据 库 表 信息 


图 11.8 TestDirector 添加 用 户 信息 
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增加 项 目 用 户 后 ,退出 Site Administrator 页 面 . 单 击 TD 页面 左边 连接 列表 中 的 
TestDirector 连接 进入 TD 登录 页 面 . 在 TD 登录 页 面 右上 角 单 击 CUSTOMIZE, 如 
图 11.9 和 图 11. 10 所 示 。 


图 11.9 TestDirector 登录 CUSOMIZE 


T0000T 


图 11. 10 ”TestDirector 分 配 权限 


TestDirector 提供 不 同 的 权限 管理 : 
。 TDAdmin: Admin 用 户 群 成 员 有 全 部 的 权限 。 
。 QATester: 具有 管理 需求 .测试 计划 ,测试 库 在 缺陷 模块 等 权限 ,只 能 添加 和 修改 
缺陷 ,不 能 删除 缺陷 。 
Project Manager: 具有 管理 需求 .测试 计划 ,测试 库 和 缺陷 的 权限 。 

。 Developer: 具有 管理 测试 库 在 缺陷 模块 。 

。 View: 在 TestDirector 项 目 里 只 有 只 读 权 限 . 只 能 更 改 自 己 的 密码 和 属性 。 

2) 管理 测试 需求 

在 进行 测试 的 执行 之 前 :应 该 指定 测试 的 需求 。 测 试 的 需求 可 以 与 需求 规格 说 明 书 
上 的 一 一 对 应 ,实际 上 .有 些 公司 就 是 用 TestDirector 的 需求 管理 模块 来 管理 和 维护 需求 
规格 的 。 

测试 需求 详细 描述 了 应 该 测试 的 范围 和 内 容 。 给 测试 组 的 后 续 测试 过 程 提 供 了 一 个 


测试 的 基本 依据 。 测 试 需 求 可 以 与 测试 的 用 例 和 缺陷 对 应 起 来 ,从 而 实现 需求 的 可 跟踪 
性 ,并 且 帮 助 测试 组 长 和 项 目 经 理 判 断 测 试 的 质量 ,以 及 提供 产品 满足 需求 的 程度 的 参 
考 。 应 该 通过 定义 测试 需求 来 开始 整个 应 用 程序 的 测试 过 程 。 需 求 详细 地 描述 了 应 用 程 
序 中 哪些 需要 被 测试 ,并 为 测试 组 提供 了 整个 测试 过 程 的 基础 。 通 过 定义 这 些 需求 ,能 够 
更 好 地 聚焦 于 商业 需要 对 测试 进行 计划 和 管理 。 需 求 与 测试 和 缺陷 关联 ,从 而 确保 整个 
过 程 可 追溯 并 帮助 整个 过 程 的 决策 。 

在 TestDirector 中 是 通过 REQUIREMENTS 模块 的 需求 树 来 管理 测试 需求 的 ,如 
图 11.11 所 示 。 


图 11.11 TestDirector REQUIREMENTS 模块 


通过 选择 Requirements 一 New Requirement 和 New Child Requirement 来 创建 需求 
项 和 子 需求 项 ,组 织 需求 的 层次 关系 ,从 而 形成 需求 树 。 

每 一 项 需求 都 有 唯一 的 “ReqID" 标 识 。 在 每 一 个 需求 项 的 Description 页 ,描述 该 项 
需求 的 具体 内 容 , 通 过 在 “Priority" 列 中 为 每 一 个 需求 项 选择 一 个 优先 级 。 默 认 优 先 级 划 
分 成 以 下 几 个 级 别 。 

。“1-Low”: 低 ; 

。“2-Medium”: 中 等 ; 

。“3-High”; 高 ; 

“4-Very High”: 较 高 ; 

。“5-Urgent”: 极 高 。 

可 根据 需要 选择 合适 的 优先 级 别 。 测 试 需求 与 测试 用 例 可 以 通过 测试 覆盖 把 两 者 关 
联 起 来 。 关 联 的 操作 步骤 如 下 : 

(1) 切换 到 Coverage View 的 覆盖 视图 。 

(2) 选择 Document View 所 在 的 下 拉 框 。 

(3) 然后 选中 Coverage View. 则 以 覆盖 视图 展示 需求 项 及 覆盖 的 测试 用 例 , 如 
图 11. 12 所 示 。 

在 需求 树 中 选中 某 个 需求 项 后 .可 在 右边 界面 的 Tests Coverage 页 面 单 击 Select 
Tests 按钮 ,选择 需要 的 测试 用 例 ,当然 前 提 是 测试 用 例 已 经 设计 好 。 这 样 就 把 需求 和 图 
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图 11. 12 TestDirector Coverage View 


求 的 覆盖 力度 。 需 求 与 测试 用 例 之 间 的 关联 是 相互 的 ,也 可 以 在 测试 用 例 设 计 的 界 
面 选择 需要 获 盖 的 需求 项 ,来 达到 关联 的 目的 。 这 在 后 面 会 再 讲 到 。 

在 测试 需求 管理 模块 中 ,还 有 生成 分 析 报 告 的 功能 ,包括 测试 需求 文档 报告 .需求 基 
本 情况 报告 .需求 覆盖 情况 报告 等 。 图 11. 13 展示 了 需求 的 优先 级 分 布 情况 。 要 生成 分 
析 报 告 , 可 选择 Analysis 菜单 , 单 击 Reports 子 菜单 选择 需要 报告 的 类 型 ,该 项 用 于 产生 
文本 类 型 的 报告 ;而 选择 Graphs 子 菜单 则 用 于 产生 图 表 类 型 的 报告 。 

测试 人 员 都 知道 ,最 终 判断 软件 是 否 正确 必须 依据 用 户 的 需求 。 
是 通过 上 面 所 说 的 测试 需求 管理 模块 来 管理 和 维护 这 一 测试 的 。 
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图 11.13 TestDirector 优先 级 分 布 图 

3) 管理 测试 用 例 
在 分 析 和 明确 了 测试 需求 后 .需要 进一步 地 详细 设计 覆盖 需求 的 测试 用 例 . 用 于 指导 
测试 人 员 的 测试 执行 。 测 试用 例 的 设计 是 对 将 来 的 测试 活动 进行 计划 的 一 个 过 程 ，Test 
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Director 通过 TEST PLAN 模块 来 管理 测试 用 例 。 测 试用 例 的 管理 可 以 通过 树 状 结构 的 
层次 关系 来 组 织 , 如 图 11. 14 所 示 。 


图 11. 14 TestDirector 测试 用 例 管理 界面 


下 面 是 一 个 添加 测试 用 例 的 操作 过 程 。 

(1) 选择 Planning->New Folder->New Test 命令 ,来 创建 测试 用 例 分 类 目录 和 测试 
用 例 。 

(2) 选中 某 个 测试 用 例 ,可 在 右边 的 Details 页 中 编辑 对 该 测试 用 例 的 描述 ,例如 测 
试用 例 的 目的 、 测 试用 例 输入 的 参数 等 。 

(3) 在 Design Steps 页 中 可 编辑 测试 用 例 的 测试 步 又、 预期 结果 ,如 图 11.15 所 示 。 


图 11. 15 TestDirector 测试 用 例 中 的 测试 步骤 
(4) 在 Attachments 页 中 可 以 加 入 一 些 必 要 的 附件 ,例如 ,测试 参数 文件 或 测试 数据 
文件 ,还 可 以 加 入 URL 地 址 、 屏 幕 截图 .系统 信息 等 内 容 。 
(5) 在 Reqs Coverage 页 中 可 以 单 击 Select Req. 加 入 本 测试 用 例 覆 盖 的 需求 项 ,如 
11. 16 所 示 。 
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图 11.16 TestDirector 测试 用 例 中 的 覆盖 项 


在 测试 用 例 设 计 模 块 中 ,可 通过 选择 Analysis 命令 ,来 选择 各 种 关于 测试 用 例 的 报 
告 。 测 试用 例 是 测试 的 设计 结果 ,TestDirector 通过 测试 计划 模块 的 功能 来 管理 和 维护 测 
试用 例 ,形成 测试 项 目的 测试 用 例 库 。 

4) 管理 测试 过 程 

在 设计 好 测试 用 例 后 ,就 可 以 在 测试 执行 时 选择 需要 参与 测试 的 测试 用 例 ,打包 成 一 
个 测试 的 集合 ,并 按照 集合 中 的 每 一 项 测试 用 例 进行 测试 。 这 个 过 程 的 管理 在 Test 
Director 中 是 用 TEST LAB 模块 来 实现 的 ,如 图 11. 17 所 示 。 


图 11. 17 TestDirector 测试 管理 界面 


下 面 是 一 个 创建 测试 过 程 并 执行 测试 的 操作 步骤 : 

(1) 在 界面 的 左边 是 Test Sets 编辑 区 域 ,用 于 添加 需要 执行 的 测试 集合 。 单 击 Test 
Sets 一 New Test Set 命令 .就 可 以 添加 一 个 空 的 测试 集合 。 这 是 一 个 计划 测试 的 任务 的 
过 程 ,一 般 有 测试 组 长 负责 编辑 测试 集合 .并 选择 需要 在 这 次 测试 任务 中 执行 的 测试 
用 例 。 

(2) 在 右边 区 域 的 Execution Grid 页 . 单 击 Select Tests 按钮 ,可 为 测试 集合 添加 需 
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要 被 执行 的 测试 用 例 。 
(3) 添加 了 需要 的 测试 用 例 后 ,测试 组 长 在 Responsible Tester 列 中 指定 测试 用 例 由 
谁 执行 。 
(4) 通过 在 Planned Exec Date 列 中 指定 计划 执行 的 时 间 ,如 图 11. 18 所 示 。 
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图 11.18 TestDirector 测试 执行 界面 


(5) 负责 按 该 测试 用 例 执行 测试 的 人 在 测试 过 程 中 ,需要 更 新 测试 用 例 的 执行 状态 ， 
在 Status 列 指定 。 还 需要 指定 真正 执行 的 日 期 和 时 间 。 

(6) 单 击 Run 按钮 .一 步 一 步 地 执行 测试 ,并 登记 测试 结果 。 

在 测试 过 程 管理 模块 ,可 通过 选择 Analysis 菜单 ,来 选择 各 种 关于 测试 过 程 和 进度 的 报 
告 。 测 试 过 程 管理 是 考验 测试 人 员 ,尤其 是 测试 管理 者 的 安排 测试 任务 和 分 工 的 技巧 .选择 
测试 用 例 的 策略 。 测 试 过 程 也 是 测试 工作 的 记录 过 程 ,是 测试 人 员工 作 过 程 的 体现 。 

5) 管理 测试 缺陷 

缺陷 跟踪 管理 功能 是 测试 管理 工具 的 主角 ,也 是 测试 人 员 日 常 工 作 最 常 待 的 地 方 , 并 
且 也 是 测试 人 员 与 开发 人 员 沟 通 的 基础 平台 。 缺 陷 跟踪 管理 功能 在 Test Director 中 是 
通过 DEFECTS 模块 来 实现 的 .如 图 11. 19 所 示 。 

6) 录入 Bug 

单 击 Defects 一 Add Defect 命令 ,可 以 往 缺 陷 列 表 中 添加 一 条 Bug 记录 ,如 图 11. 20 
所 示 ,在 这 个 界面 上 ,测试 人 员 可 以 将 发 现 的 Bug 的 相关 信息 

一 般 需 要 录入 的 信息 应 该 包括 以 下 字段 的 内 容 。 

。 Summary: Bug 的 简要 描述 。 

。 Assigned To: 分 派 给 谁 处 理 这 个 Bug。 

。 Detected By: 这 个 Bug 是 谁 发 现 的 。 
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图 11.19 TestDirector 缺陷 跟踪 管理 界面 


图 11.20 Bug 录入 界面 


Detected in Version: 这 个 Bug 是 在 哪个 版 本 发 现 的 。 
Severity: Bug 的 严重 级 别 。 
Project: Bug 出 现在 哪个 项 目 。 
Subject: Bug 出 现在 哪个 功能 模块 。 
Status: 一 般 新 录入 Bug 时 把 Bug 状态 设置 为 New。 
Description: Bug 的 详细 描述 。 
把 Bug 正确 录入 后 . 接 下 来 的 工作 就 是 跟踪 Bug 的 修改 状态 直到 关闭 。 不 同 的 项 目 
组 成 员 或 角色 可 以 使 用 不 同 的 功能 来 对 Bug 记录 进行 管理 和 维护 。 
7) 利用 TestDirector 生成 测试 报告 
在 TestDirector 的 每 个 模块 中 ,都 会 有 一 个 Analysis 的 菜单 ,用 于 查看 和 定制 各 种 
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类 型 的 分 析 报 告 。 这 些 功能 都 分 成 两 大 类 报告 ,一 类 是 从 Reports 子 菜单 进去 的 报告 ， 
一 类 是 从 Graphs 子 菜单 进去 的 报告 。 这 两 类 报告 代表 了 ”记录 型 ”和 ”分 析 型 "两 种 测试 
报告 。 

(1) 记录 型 的 报告 是 指 把 所 有 过 程 记录 数据 罗列 出 来 ,形成 列表 。 在 测试 需求 管理 模 
块 中 ,选择 Reports->Standard Requirements Report, 则 会 出 现 如 图 11. 21 所 示 的 报告 。 
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图 11.21 标准 


(2) 分 析 型 的 报告 是 指 通过 统计 图 表 ,趋势 图 .状态 图 等 形式 对 数据 进行 了 分 析 和 统 
计 。 这 种 报告 的 特点 是 能 让 别人 看 到 整体 的 .全 局 的 ,高层 的 .形象 的 .直观 的 报告 。 例 
如 ,在 测试 用 例 管理 模块 ,选择 Graphs 一 一 Summary-Group by Status 二 , 则 出 现 如 图 11. 22 
所 示 的 报告 。 


图 11.22 测试 人 员 的 测试 用 例 设 计 情况 


两 种 类 型 的 报告 各 有 特点 ,全面 的 测试 报告 应 该 包括 两 大 类 型 的 报告 。 让 不 同 的 项 
目 组 成 员 可 以 找到 自己 关心 的 报告 区 域 。 例 如 .项目 经 理 可 能 更 关心 高 层 的 分 析 总 结 性 
的 数据 ,而 开发 人 员 和 测试 人 员 可 能 需要 仔细 分 析 基 础 性 的 数据 。 
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性 能 测 诚 工 具 


性 能 测试 工具 有 Radview 公司 的 WebLoad、Microsoft 公司 的 WebStress 等 ;针对 数 
据 库 测试 的 TestBytes; 对 应 用 性 能 进行 优化 的 EcoScope 等 工具 。MercuryInteractive 的 
LoadRunner 是 一 种 适用 于 各 种 体系 架构 的 自动 负载 测试 工具 ,其 测试 对 象 是 整个 企业 
的 系统 ,通过 模拟 用 户 的 操作 行为 进行 实时 监测 。 


12.:1 演 述 


Mercury LoadRunner 是 一 种 预测 系统 行为 和 性 能 的 负载 测试 工具 。 通 过 以 模拟 上 
千 万 用 户 实施 并 发 负载 及 实时 性 能 监测 的 方式 来 确认 和 查找 问题 ,LoadRunner 能 够 对 
整个 企业 架构 进行 测试 。 通 过 使 用 LoadRunner ,企业 能 最 大 限度 地 缩短 测试 时 间 ,优化 
性 能 和 加 速 应 用 系统 的 发 布 周期 。 

下 面 简 单 介绍 LoadRunner 的 相关 术语 。 


1. 虚拟 用 户 生 成 器 (VuGen) 

虚拟 用 户 生成 器 用 于 捕获 最 终 用 户 业 务 流程 和 创建 自动 性 能 测试 脚本 。VuGen 通 
过 录制 应 用 程序 中 典型 最 终 用 户 执行 的 操作 来 生成 虚拟 用 户 。VuGen 将 这 些 操作 录制 
到 自动 虚拟 用 户 脚 本 中 ,以 便 作为 负载 测试 的 基础 。 

2. Controller 


Controller 用 于 组 织 .驱动 .管理 和 监控 负载 测试 。Controller 是 用 来 创建 .管理 和 监 
控 负 载 测试 的 中 央 控 制 台 。 使 用 Controller 可 以 运行 用 来 模拟 真实 用 户 执行 的 操作 的 脚 
本 ,并 可 以 通过 让 多 个 虚拟 用 户 同 时 执行 这 些 操作 来 在 系统 中 创建 负载 。 

3. 负载 生成 器 

负载 生成 器 用 于 通过 运行 虚拟 用 户 生成 负载 。 


4. Analysis 

Analysis 用 于 查看 、 分 析 和 比较 性 能 结果 。Mercury Analysis 提供 包含 深入 的 性 能 
分 析 信息 的 图 和 报告 。 使 用 这 些 图 和 报告 ,可 以 标识 和 确定 应 用 程序 中 的 瓶颈 ,并 确定 需 
要 对 系统 进行 哪些 更 改 来 提高 系统 性 能 。 
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5. 场景 
场景 用 于 根据 性 能 要 求 定义 在 每 一 个 测试 会 话 运 行 期 间 发 生 的 事件 。 


6. Vuser 
在 场景 中 ,LoadRunner 用 虚拟 用 户 代替 实际 用 户 。 Vuser 模拟 实际 用 户 的 操作 来 使 
用 应 用 程序 。 一 个 场景 可 以 包含 几 十 、 几 百 甚至 几 千 个 Vuser。 
12.2 LoadRunner 测试 流程 


负载 测试 通常 由 五 个 步 又 组 成 : 计划 ,脚本 创建 .场景 定义 ,场景 执行 和 结果 分 析 。 
1. 计划 


定义 性 能 测试 要 求 ,例如 并 发 用 户 的 数量 .典型 业务 流程 和 所 需 响应 时 间 。 在 任何 类 
型 的 测试 中 ,测试 计划 都 是 必要 的 步 又。 测试 计划 是 进行 成 功 的 负载 测试 的 关键 。 任 何 
类 型 的 测试 的 第 一 步 都 是 制订 比较 详细 的 测试 计划 。 一 个 比较 好 的 测试 计划 能 够 保证 
LoadRunner 完成 负载 测试 的 目标 。 


2. 创建 脚本 


LoadRunner 使 用 虚拟 用 户 的 活动 来 模拟 真实 用 户 来 操作 Web 应 用 程序 ,而 虚拟 用 
户 的 活动 就 包含 在 测试 脚本 中 ,开发 测试 脚本 要 使 用 VuGen 组 件 。 测 试 脚本 要 完成 的 内 
容 有 : 

。 每 一 个 虚拟 用 户 的 活动 。 

。 定义 结合 点 。 

。 定义 事务 。 

3. 定义 场景 

使 用 LoadRunner Controller 设置 负载 测试 环境 。 

4. 运行 场景 

通过 LoadRunner Controller 驱动 .管理 和 监控 负载 测试 。 

5. 分 析 结 果 


使 用 LoadRunner Analysis 创建 图 和 报告 并 评估 性 能 。 


12.3 项 目 实践 


LoadRunner8. 1 安装 结束 后 . 自 带 Flight Reservation( 预 订 航 班 ) 系 统 作 为 测试 示 
例 。 预 订 航班 系统 内 容 如 下 : 一 个 基于 Web 的 旅行 代理 应 用 程序 ,并 要 确定 多 个 用 户 同 
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时 执行 相同 的 事务 时 :该 应 用 程序 将 如 何 处 理 。 使 用 LoadRunner 代替 旅行 代理 ,您 可 以 
创建 具有 1000 个 Vuser 的 场景 .并 且 这 些 Vuser 可 以 同时 尝试 在 应 用 程序 中 预订 航班 。 
LoadRunner 测试 过 程 由 以 下 四 个 基本 步骤 组 成 : 
@ 创建 脚本 : 捕获 在 您 的 应 用 程序 中 执行 的 典型 最 终 用 户 业 务 流程 。 
@ 设计 场景 : 通过 定义 测试 会 话 期 间 发 生 的 事件 ,设置 负载 测试 环境 。 
@ 运行 场景 : 运行 ,管理 并 监控 负载 测试 。 
@ 分 析 结 果 : 分 析 负 载 测试 期 间 LoadRunner 生成 的 性 能 数据 。 


12.3.1 使 用 VuGen 创建 脚本 


创建 负载 测试 的 第 一 步 是 使 用 VuGen 录制 典型 最 终 用 户 的 业务 流程 。VuGen 采 
录制 /回放 机 制 。 当 用 户 在 应 用 程序 中 按照 业务 流程 操作 时 ,VuGen 将 这 些 操作 录制 到 
自动 脚本 中 ,以 便 作 为 负载 测试 的 基础 。 

在 此 部 分 中 ,将 录制 旅行 代理 为 一 位 乘客 预订 从 丹佛 到 洛杉矶 的 航班 的 流程 。 


1. 准备 录制 


开始 先 打开 VuGen 并 创建 一 个 空白 脚本 。 

1) 启动 LoadRunner 

选择 “开始 ”一 “程序 ”一 Mercury LoadRunner 一 LoadRunner, 打开 Mercury 
LoadRunner 8. 1 开始 界面 ,如 图 12. 1 所 示 。 


图 创建 /编辑 脚本 
图 运行 负载 测试 


™ 以 查 明 影响 解决 方案 过 度 的 沽 戏 。Mercury LoadRunner@ 
分 析 负载 测试 为 大 多 数 富 用 协议 和 技术 ( 包括 ERP/CRM、Web、]2EE/.NET- 
xML、 NET、 无线 和 流 省 仁 ) 提 

只 晤 即 可 对 所 有 全 


图 12.1 LoadRunner 开始 界面 


2) 打开 VuGen 

在 “负载 测试 ”选项 卡 中 单 击 “ 创 建 /编辑 脚本 ”, 打 开 VuGen 的 开始 界面 。 如 
图 12.2 所 示 。 

3) 创建 一 个 空白 Web 脚本 

在 VuGen 的 开始 界面 中 的 “脚本 ”选项 卡 中 : 单 击 “新 建 Vuser 脚本 ”, 将 打开 “新 建 虚 
拟 用 户 ” 对 话 框 ,并 显示 “新 建 单 协议 脚本 ”屏幕 .如 图 12.3 所 示 。 

确保 “类 别 ” 类 型 为 “所 有 协议 ”"。VuGen 将 显示 所 有 可 用 于 单 协议 脚本 的 协议 列表 。 
向 下 滚动 查看 该 列表 .选择 "Web(CHTTP/VHTML)”. 并 单 击 “确定 "按钮 :创建 一 个 空白 
Web 脚本 。 
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图 12.3 LoadRunner 新 建 虚拟 用 户 界 面 


2. 使 用 VuGen 向 导 录 制 业务 流程 


空 脚本 以 VuGen 的 向 导 模 式 打 开 , 且 任务 窗 格 显示 于 左 侧 ( 如 果 未 显示 任务 窗 格 ,请 
单 击 工具 栏 上 的 “任务 ”按钮 )。VuGen 的 向 导 将 指导 用 户 逐 步 完 成 创建 脚本 ,然后 根据 
用 户 的 测试 环境 进行 相应 修改 的 过 程 。 任 务 窗 格 列 出 了 脚本 创建 过 程 中 的 每 个 步骤 或 任 
务 。 在 逐步 完成 每 一 步 操作 的 过 程 中 .VuGen 会 在 窗口 的 主 区 域 显 示 详 细 的 说 明和 准 
则 ,如 图 12.4 所 示 。 

具体 录制 脚本 过 程 如 下 : 

(1) 在 Mercury Tours 网 站 上 开始 录制 。 

在 任务 窗 格 中 : 单 击 步骤 中 中 的 “录制 应 用 程序 ”。 单 击 说 明 窗 格 底部 的 “开始 录 
制 ”, 如 图 12. 5 所 示 。 

在 URL 地址 框 中 .输入 http://localhost:1080/MercuryWebTours/。 在 “录制 到 操 
作 ” 下 拉 文 本 框 中 ,选择 “操作 ”。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 将 打开 一 个 新 的 Web 浏览 器 ,并 显示 
Mercury Tours 站 点 。 如 果 在 打开 站 点 时 出 现 错误 .请 确保 Web 服务 器 在 运行 。 要 启动 
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创建 脚本 简介 
VuGen 的 向 导 醒 式 可 以 项 助 和 通过 四 个 科 单 的 步 避 他 建生: 
录制 


流程 录制 到 和 本 中 。 
。 完成 录制 过 程 之 后 ，VuGen 


局 动 应 用 程序 并 梅 业务 ; 
VuGen 为 录制 的 每 个 拘 作 | 
生成 脚本 序列 | 


自 孟 一 个 步 村 
+ 从 而 形成 Vuser 脚本 。 


准备 进行 负载 测试 


图 12.4 VuGen 界面 


服务 器 ,请 选择 “开始 ”一 “程序 ”一 Mercury LoadRunner 一 “示例 ”Web 一 “启动 Web 服 
务 器 ”"。 将 打开 浮动 的 “录制 "工具 栏 ,如 图 12.6 所 示 。 
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图 12.5 VuGen 录 制 对 话 框 图 12.6 录制 工具 栏 


(2) 登录 到 Mercury Tours 网 站 。 

输入 账号 和 密码 , 单 击 “登录 ”。 将 打开 欢迎 页 面 。 

(3) 输入 航班 详细 信息 。 

单 击 “ 航 班 *。 将 打开 “查找 航班 ”页 .在 该 页 面 上 填写 以 下 内 容 : 
。 出 发 城市 : 丹佛 (默认 设置 ); 

。 出 发 日 期 : 保持 默认 设置 不 变 (当前 日 期 ); 

。 到 达 城 市 : 洛杉矶 ; 

。 返回 日 期 : 保持 默认 设置 不 变 (第 二 天 的 日 期 )。 

保持 其 余 的 默认 设置 不 变 .然后 单 击 “ 继 续 " 按 钮 ,打开 “搜索 结果 ”页 。 
(4) 选择 航班 。 

单 击 “ 继 续 ” 按 钮 接受 默认 航班 选择 .将 打开 “付费 详细 信息 ”页 。 


(5) 输入 付费 信息 并 预订 航班 。 

单 击 “ 继 续 " 按 钮 。 打 开 “ 发 票 " 页 ,并 显示 发 票 。 

(6) 查看 路 线 。 

在 左 窗 格 中 单 击 路线" 按钮。 将 打开 “路 线 " 页 。 

(7) 在 左 窗 格 中 单 击 “ 注 销 ”。 

(8) 单 击 浮动 工具 栏 上 的 “停止 "以 停止 录制 过 程 。 

一 旦 生成 了 Vuser 脚本 ,Vuser 向 导 将 自动 前 进 到 任务 窗 格 中 的 下 一 步 , 并 显示 包含 
协议 信息 以 及 在 会 话 期 间 创 建 的 一 系列 操作 的 录制 概要 。 对 于 录制 期 间 执行 的 每 个 步 
又 ,VuGen 都 生成 一 个 快照 ( 即 录制 期 间 各 窗口 的 图 片 )。 这 些 录制 的 快照 的 缩 略图 显示 
在 右 侧 窗 格 中 。 

(9) 选择 “文件 ”一 “保存 ”, 或 单 击 “ 保 存 ”"。 在 “文件 名 ”" 框 中 输入 basic_tutorial。 单 
击 “ 保 存 ”"。VuGen 将 把 该 文件 保存 在 LoadRunner 脚本 文件 夹 中 ,并 在 标题 栏 中 显示 该 
测试 名 称 。 

3. 查看 脚本 


现在 ,可 在 树 视图 或 脚本 视图 中 查看 脚本 。 树 视图 是 基于 图 标的 视图 ,其 中 将 Vuser 
的 操作 作为 步骤 列 出 ;而 脚本 视图 是 基于 文本 的 视图 ,其 中 将 Vuser 的 操作 作为 函数 
列 出 。 

1) 树 视 图 

树 视图 中 查看 脚本 可 选择 “查看 ”一 “ 树 视图 "或 单 击 “ 树 视图 ”按钮 。 对 于 录制 期 间 执 
行 的 每 个 步骤 ,VuGen 都 在 测试 树 中 生成 了 一 个 图 标 和 一 个 标题 ,如 图 12.7 所 示 。 


在 树 视图 中 ,其 中 将 用 户 的 操作 作为 脚本 步骤 列 出 。 大 多 数 步骤 都 附带 相应 的 录制 
快照 。 

2) 脚本 视图 

脚本 视图 是 基于 文本 的 视图 .其 中 将 Vuser 的 操作 作为 API 函数 列 出 。 选 择 “ 查 看 ”一 ~ 
“脚本 视图 ?或 单 击 “脚本 视图 ?按钮 .如 图 12.8 所 示 。 

在 脚本 视图 中 .VuGen 在 编辑 器 中 通过 彩色 编码 函数 及 其 参数 值 显 示 脚 本 。 用 户 可 
以 直接 在 此 窗口 输入 C 或 LoadRunner API 函数 以 及 控制 流 语句 。 
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图 12.8 脚本 视图 


4. 回放 脚本 


完成 录制 后 ,就 可 以 回放 脚本 ,以 便 验证 它 是 否 准 确 地 模拟 了 您 录制 的 操作 。 

(1) 确保 显示 了 任务 窗 格 ( 如 果 没 有 ,请 单 击 工具 栏 中 的 "任务 "按钮 )。 单 击 任务 窗 
格 中 的 “验证 回放 ”, 然 后 单 击 说 明 窗 格 底部 的 “开始 回放 "按钮 。 

(2) 如 果 打 开 了 “选择 结果 目录 ”对 话 框 ,询问 要 存储 结果 目录 的 位 置 ,请 接受 默认 名 
称 并 单 击 “ 确 定 " 按 钮 。 

(3) 单 击 任务 窗 格 中 的 “验证 回放 ”查看 回放 概要 。 回 放 概 要 列 出 了 可 能 检测 到 的 所 
有 错误 并 显示 录制 和 回放 快照 的 缩 略图 ,可 以 通过 “运行 时 设置 "模拟 各 种 不 同类 型 的 用 
户 行 为 。 例 如 ,您 可 以 模拟 一 个 对 服务 器 立即 做 出 响应 的 用 户 , 也 可 以 模拟 一 个 在 做 出 响 
应 之 前 先 停 下 来 思考 的 用 户 


5. 增强 脚本 


准备 负载 测试 过 程 时 ,LoadRunner 允许 用 户 增 强 脚 本 以 使 其 更 好 地 反映 真实 情况 。 
例如 ,用 户 可 以 在 脚本 中 插入 名 为 内 容 检查 的 步骤 ,以 验证 某 些 特定 内 容 是 否 显示 在 返回 
页 上 。 用 户 可 以 修改 脚本 来 模拟 多 用 户 行为 ,也 可 以 指示 VuGen 度量 特定 的 业务 流程 。 

准备 要 部 署 的 应 用 程序 时 .您 需要 度量 特定 业务 流程 的 持续 时 间 , 如 登录 、 预 订 航 班 
等 花费 的 时 间 。 这 些 业务 流程 通常 由 脚本 中 的 一 个 或 多 个 步 又 或 操作 构成 。 在 
LoadRunner 中 ,可 以 通过 将 想 要 度量 的 操作 标记 为 事务 来 指定 一 系列 操作 。 本 部 分 将 
在 脚本 中 插入 一 个 事务 以 度量 用 户 查 找 和 确认 航班 所 花费 的 时 间 。 

1) 打开 事务 创建 向 导 

确保 显示 了 任务 窗 格 ( 如 果 没 有 .请 单 击 “ 任 务 " 按 钮 )。 在 任务 窗 格 的 “增强 功能 ” 标 
题 下 , 单 击 “ 事 务 ”。 将 打开 事务 创建 向 导 。 事 务 创 建 向 导 显示 脚本 中 不 同步 又 的 缩 略图 。 
击 “ 新 建 事务 ”按钮 。 现 在 ,可 以 拖 动 事务 标记 并 将 其 放置 在 脚本 中 的 指定 点 。 向 
导 提 示 您 插入 事务 的 起 始点 ,如 图 12.9 所 示 。 

2) 插入 开始 事务 标记 和 结束 事务 标记 

使 用 鼠标 将 标记 放置 到 标题 为 搜索 航班 按钮 的 第 三 个 缩 略图 之 前 并 单 击 。 向 导 会 提 
示 用 户 插入 结束 点 。 
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3) 指定 事务 的 名 称 
向 导 提 示 输 入 事务 的 名 称 。 输 入 find_confirm_flight, 通 过 将 标记 拖 动 到 脚本 中 的 其 
他 点 来 调整 事务 的 起 始点 或 结束 点 。 


12.3.2 使 用 Controller 设计 场景 


使 用 Controller 可 以 将 应 用 程序 性 能 测试 需求 划分 为 多 个 场景 。 场 景 定义 每 个 测试 
会 话 中 发 生 的 事件 。 例 如 ,一 个 场景 可 以 定义 和 控制 模拟 的 用 户 数 、 用 户 执 行 的 操作 以 及 
用 户 运行 其 模拟 时 所 用 的 计算 机 。 


1. 创建 场景 


下 面 的 内 容 是 创建 一 个 场景 ,用 来 模拟 十 个 旅行 代理 同时 登录 系统 、 搜 索 航 班 、 购 买 
机 票 .查看 路 线 和 注销 系统 。 

1) 打开 Mercury LoadRunner 

选择 “开始 ”一 “程序 ”>Mercury LoadRunner-~LoadRunner。 打 开 Mercury LoadRunner 
Launcher 对 话 框 。 

2) 打开 Controller 

在 “负载 测试 ?选项 卡 中 , 单 击 “运行 负载 测试 ”。 将 打开 LoadRunner Controller。 默 
认 情 况 下 ,Controller 打开 时 将 显示 “新 建 场景 "对 话 框 , 如 图 12. 10 所 示 。 

3) 选择 场景 类 型 

选择 “手动 场景 ”。Controller 允许 用 户 选择 各 种 不 同 的 场景 类 型 。 

4) 向 负载 测试 添加 脚本 

单 击 “浏览 ”, 找 到 二 LoadRunner 安装 文件 夹 二 \Tutorial 目录 中 的 basic_script。 
“可 用 脚本 ”部 分 和 “场景 中 的 脚本 ”部 分 中 将 显示 该 脚本 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 
LoadRunner Controller 的 “设计 ”选项 卡 中 将 显示 您 创建 的 场景 。 


2. 设计 场景 


Controller 窗口 的 “设计 ”选项 卡 包含 “场景 计划 ”和 “场景 组 ”两 个 主要 部 分 ,如 图 12. 11 
所 示 。 
(1) 场景 计划 : 在 “场景 计划 ”部 分 ,用 户 可 以 设置 负载 行为 以 准确 描绘 用 户 行为 。 
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图 12.10 新 建 场景 类 型 


“场景 计划 * 
部 分 (手动 场景) 


“场景 组 " 
部 分 (手动 场景) 


图 12. 11 Controller 窗口 的 “设计 ”选项 卡 


用 户 可 以 确定 将 负载 应 用 于 应 用 程序 的 频率 、 负 载 测试 持续 时 间 和 停止 负载 的 方式 。 

(2) 场景 组 : 可 以 在 “场景 组 ”部 分 配置 Vuser 组。 用户 可 以 创建 不 同 组 来 代表 系统 
的 典型 用 户 。 用 户 可 以 定义 这 些 典型 用 户 运行 的 操作 运行 的 Vuser 数 以 及 Vuser 运行 
时 所 用 的 计算 机 。 

(3) 负载 生成 器 : 负载 生成 器 是 通过 运行 Vuser 在 应 用 程序 中 创建 多 个 虚拟 用 户 ， 
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从 而 模拟 多 个 用 户 进行 操作 。 用 户 可 以 使 用 多 台 负 载 生 成 器 计算 机 ,并 在 每 台 计 算 机 上 
创建 许多 个 虚拟 用 户 。 


3. 计划 场景 


由 于 通常 不 会 有 多 个 典型 用 户 恰 好 同时 登录 和 注销 系统 ,因此 ,LoadRunner 的 
Controller 计划 生成 器 允许 用 户 建立 较 准 确 描 绘 典 型 用 户 行为 的 场景 计划 。 例 如 ,在 创 
建 手动 场景 后 ,设置 场景 的 持续 时 间或 选择 在 场景 中 逐渐 运行 和 停止 Vuser。 

下 面 ,使 用 Controller 计划 生成 器 更 改 默认 负载 设置 。 

1) 更 改 场景 计划 默认 设置 

单 击 “编辑 计划 ?按钮 ,将 打开 计划 生成 器 ,如 图 12. 12 所 示 。 


图 12. 12 计划 生成 器 


2) 指定 逐渐 开始 。 

在 "加 压 ” 选 项 卡 中 ,将 设置 更 改 为 “每 15 秒 开始 2 个 Vuser”。 

3) 计划 持续 时 间 。 

在 “持续 时 间 ” 选 项 卡 中 ,将 设置 更 改 为 “在 加 压 完成 之 后 运行 3 分 钟 ”。 

4) 计划 逐渐 关闭 。 

在 “ 减 压 " 选 项 卡 中 ,将 设置 更 改 为 每 30 秒 停止 5 个 Vuser”。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


12.3.3 使 用 Controller 运行 场景 


完成 了 负载 测试 场景 的 设计 , 接 下 来 运行 该 测试 并 观察 应 用 程序 如 何在 负载 下 运行 。 
在 开始 运行 测试 之 前 .应 该 先 熟 悉 Controller 窗口 的 “运行 ?选项 卡 视图 .“ 和 运行? 选项 卡 
是 管理 和 监控 测试 的 控制 中 心 。 

在 “运行 选项 卡 中 打开 “运行 "视图 ,如 图 12.13 所 示 。 

“运行 ”视图 包含 五 个 主要 部 分 : 

(1) 场景 组 : 位 于 左上 窗 格 中 :可 以 查看 场景 组 中 的 Vuser 的 状态 。 使 用 该 窗 格 右 
侧 的 按钮 可 以 启动 .停止 和 重 置 场景 ,查看 单个 Vuser 的 状态 ,并 且 可 以 手动 添加 更 多 的 
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图 12.13 打开 “运行 "视图 


Vuser, 从 而 增加 场景 运行 期 间 应 用 程序 上 的 负载 。 

(2) 场景 状态 : 位 于 右上 窗 格 中 ,可 以 查看 负载 测试 的 概要 ,其 中 包括 正在 运行 的 
Vuser 数 以 及 每 个 Vuser 操作 的 状态 。 

(3) 可 用 图 树 : 位 于 中 部 左 侧 窗 格 中 ,可 以 查看 LoadRunner 图 列表 。 若 要 打开 图 ， 
请 在 该 树 中 选择 一 个 图 ,然后 将 其 拖 动 到 图 查看 区 域 中 。 

(4) 图 查看 区 域 : 位 于 中 部 右 侧 窗 格 中 ,查看 一 至 八 个 图 (执行 “视图 "一 “查看 图 ”") 。 

(5) 图 例 : 位 于 底部 窗 格 中 ,可 以 查看 选 定 图 中 的 数据 。 

运行 步骤 如 下 所 示 : 

@ 开始 场景 。 单 击 “ 开 始 场景 "按钮 开始 运行 测试 。Controller 开始 运行 场景 。 

四 通过 Controller 的 联机 图 监控 性 能 。 测 试 运行 时 ,通过 LoadRunner 的 集成 监控 
器 查看 应 用 程序 如 何 实时 执行 以 及 洪 在 瓶颈 所 在 位 置 , 也 可 在 Controller 的 联机 图 上 查 
看 监控 器 收集 的 性 能 数据 。 联 机 图 显示 在 “运行 ”选项 卡 的 图 查看 区 域 。 


12.3.4 分 析 场 景 结果 


现在 已 完成 了 场景 运行 .使 用 LoadRunner Analysis 分 析 场 景 运行 期 间 生 成 的 性 能 
数据 ,将 性 能 数据 收集 到 详细 的 图 和 报告 中 ,从 而 可 以 轻松 地 确定 和 标识 应 用 程序 中 的 瓶 
颈 以 及 提高 系统 性 能 所 需 的 改进 。 

下 面 提供 了 一 个 Analysis 会 话 示例 ,该 会 话 所 基于 的 场景 与 前 面 运行 的 场景 相似 。 

(1) 从 Controller 的 菜单 中 选择 “工具 ”一 Analysis 或 选择 “开始 ”一 “程序 ”一 
Mercury LoadRunner>“ 应 用 程序 ”>Analysis 来 打开 LoadRunner Analysis。 

(2) 在 Analysis 窗口 中 ,选择 “文件 ”>“ 打 开 ”。 将 打开 “打开 现 有 Analysis 会 话 文 
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件 ” 对 话 框 。 
(3) 在 一 LoadRunner 安装 目录 二 \Tutorial 文件 夹 中 .选择 analysis_session 并 单 击 
“打开 ”按钮 。Analysis 将 在 Analysis 窗口 中 打开 该 会 话 文件 。 


1. 概要 报告 


LoadRunner Analysis 打开 时 显示 概要 报告 。 概 要 报告 提供 有 关 场 景 运行 的 一 般 信 
息 。 在 报告 的 统计 信息 概要 中 ,可 以 了 解 到 测试 中 运行 的 用 户 数 ,查看 其 他 统计 信息 (如 
总 /平均 吞吐 量 和 总 /平均 点 击 次 数 )。 报 告 的 事务 概要 列 出 了 每 个 事务 的 行为 概要 。 


2. 查看 图 


Analysis 窗口 左 窗 格 的 图 树 中 列 出 了 已 经 打开 可 供 查看 的 图 。 这些 图 显示 在 
Analysis 窗口 右 窗 格 的 图 查看 区 域 中 。 


3. 平均 事务 响应 时 间 


通过 平均 事务 响应 时 间 图 ,可 以 查看 在 场景 运行 的 每 一 秒 期 间 有 问题 的 事务 行为 。 

(1) 在 图 树 中 单 击 “ 平 均 事务 响应 时 间 ”。 平 均 事 务 响应 时 间 图 即 显示 在 图 查看 区 
域 中 。 

(2) 在 图 例 中 , 单 击 check_itinerary。check_itinerary 事务 即 突出 显示 在 图 中 ,如 
图 12. 14 所 示 。 


图 12. 14 查看 图 表 


4. 合并 图 和 关联 图 


将 两 个 图 联系 起 来 ,就 会 看 到 一 个 图 的 数据 会 对 另 一 个 图 的 数据 产生 影响 。 这 称 为 
将 两 个 图 关联 。 例 如 .您 可 以 将 正在 运行 的 Vuser 图 和 平均 事务 响应 时 间 图 相关 联 . 来 


EE 


了 解 大 量 的 Vuser 对 事务 的 平均 响应 时 间 产 生 的 影响 。 
(1) 在 图 树 中 单 击 “ 正 在 运行 的 Vuser”, 查 看 正在 运行 的 Vuser 图 。 
(2) 右 击 正 在 运行 的 Vuser 图 并 选择 “合并 图 ”。 
(3) 在 “选择 要 合并 的 图 ”列表 中 ,选择 “平均 事务 响应 时 间 ”。 
(4) 在 “选择 合并 类 型 "区 域 中 ,选择 “关联 ”, 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 
Vusers 和 平均 事务 响应 时 间 如 图 12. 15 所 示 。 


图 12. 15 Vusers 和 平均 事务 响应 时 间 


另 一 个 Analysis 工具 自动 关联 用 来 合并 所 有 包含 可 能 已 对 给 定 事务 产生 影响 的 数 
据 的 图 , 事务 与 每 个 元 素 的 关联 都 显示 出 来 。 


5. 第 选 图 数据 和 排序 图 数据 


对 图 数据 进行 筛选 ,显示 特定 场景 段 的 较 少 事务 。 对 图 数据 进行 排序 ,以 更 多 相关 方 
式 来 显示 数据 。 

(1) 在 图 树 中 单 击 “平均 事务 响应 时 间 ” 打 开 该 图 。 

(2) 右 击 该 图 并 选择 “设置 筛选 器 / 分 组 方式 ”。 

(3) 在 “事务 名 称 ” 值 框 中 ,选择 check_itinerary 并 单 击 * 确 定 ” 按 钮 。 筛 选 的 图 仅 显 
示 check_itinerary 事务 并 隐藏 所 有 其 他 事务 。 


6. 发 布 HTML 报告 和 Microsoft Word 报告 
采用 HTML 报告 或 Microsoft Word 报告 的 形式 发 布 Analysis 会 话 的 结果 。 


作为 测试 工作 的 重要 功能 之 一 ,缺陷 跟踪 管理 确保 发 现 的 缺陷 能 够 及 时 得 到 处 理 , 必 
须 具有 良好 的 工具 支持 ,本 章 介绍 两 种 广泛 应 用 的 缺陷 跟踪 管理 工具 : Bugzilla 和 JIRA。 


13.1 Bugzilla 


Bugzilla 是 Mozilla 公司 提供 的 开源 的 缺陷 跟踪 工具 ,能 够 为 软件 组 织 建立 一 个 完善 
的 缺陷 跟踪 体系 ,包括 报告 缺陷 .查询 缺陷 记录 并 产生 报表 、 处 理解 决 缺陷 .管理 员 系 统 初 
始 化 和 设置 等 。Bugzilla 从 网 站 http://www. bugzilla. org/ 下 载 , 需 配 置 数据 库 系 统 
MySQL、Web 服务 器 (如 Tomcat) ,在 UNIX/Linux 和 Windows 系统 上 运行 。 

Bugzilla 具有 以 下 特点 : 

(1) 基于 Web 方式 ,安装 简单 .运行 方便 快捷 .管理 安全 。 

(2) 提供 强大 的 查询 功能 ,根据 各 种 条 件 组 合 进行 组 合 查询 。 

(3) 缺陷 从 产生 到 解决 ,都 有 详细 的 操作 记录 ,允许 用 户 随 时 获取 缺陷 的 历史 记录 。 

(4) 具有 强大 的 基于 数据 库 的 报表 生成 功能 。 

(5) 具有 灵活 和 完善 的 权限 管理 功能 .管理 员 可 以 根据 需要 定义 由 个 人 或 者 小 组 构 
成 的 访问 组 。 

(6) 模型 化 的 验证 模块 ,使 用 户 方便 地 添加 所 需 系 统 验 证 。 

(7) 管理 员 可 以 根据 用 户 所 在 地 域 而 配置 使 用 本 地 的 字体 进行 页 面 显 示 。 

(8) 评论 回复 连接 : 对 缺陷 的 评论 提供 直接 的 页 面 连接 ,帮助 复查 人 员 评 审 缺陷 。 

Bugzilla 的 缺陷 处 理 流程 如 下 所 示 : 

(1) 测试 人 员 或 开发 人 员 发 现 缺陷 后 .判断 属于 哪个 模块 的 问题 ,填写 缺陷 报告 后 ， 
通过 邮件 通知 项 目 组 长 或 直接 通知 开发 者 。 

(2) 项 目 组 长 根据 具体 情况 ,重新 分 配给 缺陷 所 属 的 开发 者 。 

(3) 开发 者 收 到 邮箱 信息 后 ,判断 是 否 为 自己 的 修改 范围 。 

。 若 不 是 ,重新 分 配给 项 目 组 长 或 应 该 负责 的 开发 者 。 

。 若是 ,进行 处 理 并 给 出 解决 方法 。 

(4) 测试 人 员 查 询 开 发 者 已 修改 的 缺陷 .进行 重新 测试 。 

。 经 验证 无 误 后 .修改 状态 为 已 证 实 。 待 整个 产品 发 布 后 .修改 为 关闭 。 

。 车 还 有 问题 ,重新 打开 .状态 重新 变 为 新 ,并 发 邮件 通知 相关 人 员 。 


Ek 和 


(5) 如 果 这 个 缺陷 一 周 内 没 被 处 理 过 ,Bugzilla 就 会 通过 邮件 通知 它 的 属 主 ,直到 缺 
陷 被 处 理 。 

Bugzilla 操作 流程 总 共有 如 下 7 步骤 .分别 是 新 建 账号 .报告 缺陷 .处 理 缺 陷 、 验 证 已 
修改 的 缺陷 .确认 缺陷 是 否 存在 ,查找 缺陷 和 报表 的 生成 。 下 面 依次 进行 详细 的 讲解 。 


1. 新 建 账号 


(1) 单 击 Open a new Bugzilla account 链接 ,输入 用 户 的 E-mail 地 址 , 单 击 Create 
Account。 

(2) 用户 会 收 到 一 封 电子 邮件 ,邮件 中 包含 用 户 的 登录 账号 和 口令 ,这 个 口令 是 
Bugzilla 系统 随机 生成 的 ,可 以 根据 需要 进行 变更 。 


2. 报告 缺陷 
报告 一 个 新 的 缺陷 时 , 需 在 图 13. 1 所 示 的 界面 中 输入 缺陷 的 相关 信息 。 
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图 13.1 报告 一 个 新 的 Bug 


在 输入 的 信息 中 , Priority 指 缺陷 的 优先 级 。 在 Bug 的 处 理 流 程 中 ,有 以 下 几 种 


Unconfirmed: 待 确认 的 。 

New: 新 提交 的 。 

Assigned: 已 分 配 的 , 指 已 分 配给 相关 人 员 进 行 修复 。 
Reopened: 因 问 题 未 解决 而 重新 打开 的 。 

Resolved: 缺陷 已 修复 而 待 返 测 的 。 

Verified: 已 经 过 返 测 而 待 归档 的 。 


软件 罗 慰 


。 Closed: 已 归档 的 。 

下 面 给 出 界面 上 参数 的 解释 。 

。 Assign To 指 将 缺陷 分 配给 哪 一 个 人 员 进 行 处 理 。 

。 Cc 指 可 同时 接 到 Bug 报告 通知 的 人 员 ,如 果 为 多 人 , 需 用 "." 隔 开 。 

。 URL 是 一 个 超 链接 地 址 ,引导 处 理 人 找到 与 缺陷 报告 相关 联 的 信息 。 

。 Summary 是 概述 部 分 .保证 处 理 人 在 阅读 时 能 够 清楚 提交 者 在 进行 什么 操作 的 
时 候 发 现 了 什么 问题 。 如 果 是 通用 组 件 部 分 的 测试 , 则 必须 将 这 一 通用 组 件 对 应 
的 功能 名 称 写 人 概述 中 ,以 便 今后 查询 。 

在 Description 中 要 详细 说 明 下 列 情况 : 

。 Depends on 是 指 如 果 该 Bug 必须 在 其 他 Bug 修改 以 后 才能 够 修改 , 则 填写 Bug 


的 编号 。 
。 Blocks 是 指 如 果 该 Bug 影响 其 他 Bug 的 修改 , 则 在 此 项 目 后 填写 被 影响 的 Bug 
编号 。 


。 Component 是 指 Bug 所 在 的 软件 模块 。 

Severity 指 缺 陷 的 严重 程度 ,可 选择 以 下 选项 : 

。 Blocker ,阻碍 开发 和 /或 测试 工作 。 

。 Critical ,关键 性 缺陷 ,如 死机 ,丢失 数据 ,内 存 溢出 等 。 

。 Major, 较 大 的 功能 缺陷 。 

。 Normal, 普 通 的 功能 缺陷 。 

。 Minor, 较 轻 的 功能 缺陷 。 

。 Trivial, 产 品 外 观 上 的 问题 或 不 影响 使 用 的 毛病 。 

填写 了 以 上 信息 后 , 单 击 Commit 按钮 ,提交 Bug,Bugzilla 会 自动 发 送 邮件 通知 负责 
处 理 缺陷 的 人 员 。 


3. 处 理 缺 陷 


Bug 的 属 主 (负责 修复 缺陷 的 人 员 ) 进 行 缺陷 修复 ,操作 方法 如 下 : 

登 人 Bugzilla 系统 后 , 单 击 浏览 器 下 方 的 Saved Searches: My Bugs 按钮 进入 Bug 管 
理 界面 ,选择 要 修复 的 Bug ,修复 完 毕 后 ,给 出 解决 方式 并 填写 Additional Comments , 如 
图 13.2 所 示 。 

Bug 的 解决 方式 有 以 下 几 种 : 
FIXED: 问题 已 经 修复 。 
INVALID: 描述 的 问题 不 是 一 个 Bug。 
WONTFIX: 描述 的 问题 将 永远 不 会 被 修复 。 
LATER: 描述 的 问题 将 不 会 在 产品 的 这 个 版 本 中 解决 。 
DUPLICATE: 描述 的 问题 与 以 前 的 某 个 Bug 重复 。 
WORKSFORME: 无 法 重 现 Bug。 

如 果 负 责 处 理 Bug 的 人 员 发 现 此 Bug 不 属于 自己 的 职责 范围 .可 通知 项 目 组 长 或 测 
试 人 员 重 新 分 配 此 Bug。 
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图 13.2 ”处理 缺陷 


4. 验证 已 修改 的 缺陷 


开发 人 员 处 理 完 Bug 并 提交 之 后 .测试 人 员 查 询 开发 者 已 修改 的 缺陷 , 即 Status 为 
Resolved,Resolution 为 Fixed 的 Bug, 进 行 回归 测试 。 经 验证 无 误 后 ,将 缺陷 的 状态 改 为 
Verified。 待 整个 产品 发 布 后 ,修改 为 Closed。 若 还 有 问题 , Reopened, 状态 重新 变 为 
New ,并 发 邮件 通知 ,如 图 13. 3 所 示 。 

5. 确认 缺陷 是 否 存 在 


(1) 查询 状态 为 Unconfirmed 的 Bug。 

(2) 测试 人 员 对 开发 人 员 提 交 的 Bug 进行 确认 .确认 Bug 存在 。 

具体 操作 : 选中 Confirm bug(change status to New) 后 ,进行 commit。 操 作 结 果 为 
Bug 的 状态 变 为 New。 


6. 查找 缺陷 


使 用 Bugzilla 的 查询 页 面 查找 到 系统 中 所 有 的 Bug 信息 。Bug 报告 中 所 有 的 字段 信 
息 都 可 作为 查询 条 件 , 对 于 某 些 字段 ,可 以 选择 多 个 值 ,在 这 种 情况 下 ,Bugzilla 会 返回 与 
任 一 值 匹配 的 Bug 记录 。 将 一 已 执行 的 查询 保存 下 来 ,成 为 一 个 “保存 查询 ”(Saved 
Search) ,显示 在 查询 页 面 的 页 脚 处 . 供 以 后 重复 使 用 。 


7. 报表 的 生成 
当 使 用 查询 功能 得 到 Bug 数据 集 后 .可 在 此 Bug 数据 集 的 基础 上 生成 报表 。 


软 人 各 加工 


Md earondmeate com to CC It 


© Meck bug us 
© Ma bug x CLOSED 
[Esme] 


View Bug Acttty | Format For Printng | Clone This Bus 
Dercipion [cy] Opened: 2007-12-18 1641 


图 13.3 验证 已 修改 的 缺陷 


Bugzilla 的 报表 分 为 两 类 : 基于 HTML 表格 的 报表 和 基于 图 形 的 报表 。 其 中 基于 图 形 
的 报表 可 绘制 出 线 图 、 饼 状 图 和 柱状 图 。 

例如 , 当 使 用 查询 功能 查询 出 某 一 产品 中 的 所 有 Bug 记录 后 ,可 使 用 报表 来 显示 出 
各 构件 中 不 同 严重 程度 的 Bug 的 分 布 状况 ,从 而 发 现 哪些 模块 的 质量 存在 严重 问题 。 当 
定义 好 报表 参数 后 . 单 击 Generate Report, 便 可 生成 报表 , 且 报 表 的 形式 可 在 HTML 表 
格 、 线 图 、 饼 图 和 柱状 图 之 间 切 换 。 


13.2 JIRA 


JIRA 是 澳大利亚 Atlassian 公司 推出 的 一 个 问题 跟踪 管理 软件 ,可 跟踪 和 管理 软件 
项 目 中 出 现 的 各 种 问题 和 缺陷 。JIRA 非常 灵活 ,提供 各 种 系统 设置 功能 ,JIRA 可 对 以 下 
各 项 提供 定制 功能 : 

。 问题 信息 字段 : 可 灵活 地 定制 描述 问题 的 信息 字段 。 

"工作 流 : 可 定制 问题 跟 中 工作 流 。 

。 权限 分 配方 案 : 灵活 地 为 用 户 组 和 用 户 分 配 操 作 权 限 。 

。 邮件 通知 方案 : 定义 当 问 题 状 态 发 生 改变 时 .用 邮件 通知 哪些 用 户 / 用 户 组 。 

。 操作 界面 : 可 自 定义 操作 界面 上 的 信息 项 和 信息 项 的 分 布 。 

下 面 介 绍 JIRA 的 一 些 特点 : 

(1) JIRA 是 “问题 "管理 工具 .“ 问 题 ” 除 包括 缺陷 外 .还 包括 软件 特征 、 任 务 和 改 

(2) 具有 高 度 可 定制 性 .无 论 界面 、 缺 陷 跟踪 工作 流 . 还 是 问题 属性 字段 .都 可 以 由 
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户 进行 定制 ,使 系统 具有 高 度 的 灵活 性 和 适应 性 。 

(3) 能 够 跟踪 软件 组 件 和 版 本 。 

(4) 强大 查询 功能 ,可 将 查询 条 件 保存 为 过 滤器 .不同 的 用 户 可 共享 过 滤器 。 

(5) 灵活 的 用 户 / 用 户 组 权限 管理 .可 设置 多 个 权限 分 配方 案 , 不 同 的 项 目 可 以 有 不 
同 的 系统 权限 分 配 。 

(6) 具有 E-mail 通知 策略 ,不同 的 项 目 可 设置 不 同 的 邮件 通知 方案 。 

(7) 易 与 其 他 系统 实现 集成 ,监听 器 和 服务 程序 能 够 提供 与 现 有 系统 的 双向 信息 交 
换 。 具 有 良好 的 可 扩展 性 ,完整 的 Java 应 用 程序 接口 允许 用 户 通过 编写 代码 直接 与 
JIRA 连接 ,从 而 可 无 限制 地 扩展 JIRA。 

(8) 具有 很 好 的 平台 兼容 性 与 移植 性 。 


13.2.1 跟踪 操作 
使 用 JIRA 可 以 很 方便 地 进行 缺陷 跟踪 流程 中 的 各 种 操作 。 
1. 报告 缺陷 


先 选择 要 报告 的 问题 类 型 ,如 图 13.4 所 示 。 除 Bug 外 ,JIRA 还 可 对 其 他 各 种 类 型 
的 问题 进行 跟踪 ,如 需求 变更 ,软件 改进 等 。 


“更 8 [加 试 项 目 


Rewiew 
[| hocomplancehem | | 
图 13.4 选择 问题 类 型 


单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 .出现 Bug 信息 填写 页 面 ,如 图 13. 5 所 示 ,在 该 页 面 中 填写 Bug 
的 详细 信息 。 

以 下 简要 介绍 图 13. 5 中 各 信息 字段 的 含义 。 

。 摘 要 : 简明 扼要 地 描述 缺陷 。 

。 优先 级 : 分 为 危急 、 严 重 、 一 般 、 次 要 、 轻 微 等 级 别 。 

。 组件: 选择 缺陷 所 在 的 项 目 中 的 组 件 。 

。 受 影响 版 本 : 当前 出 问题 的 版 本 。 

。 解决 版 本 : 规划 在 哪 一 个 版 本 解决 Bug ,一 般 为 出 问题 的 版 本 。 
分 配给 : 选择 分 配给 特定 的 人 员 进 行 处 理 , 如 果 不 指定 , 则 自动 分 配 。 
环境 : 例如 操作 系统 ,软件 信息 ,硬件 规格 等 信息 。 
。 描述 : 对 缺陷 的 详细 描述 。 可 附 上 出 问题 的 URL 地 址 ,以 方便 追查 故障 。 


2. 处 理 Bug 


开发 人 员 首先 查询 分 配给 自己 处 理 的 缺陷 ,如 图 13.6 所 示 。 


软件 贡 过 
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例如 换 作 系统 ， 软件 信息 ， 硬 件 规格 包括 适用 于 本 任务 单 的 ) 等 等 信息 。 


图 13.5 填写 Bug 的 详细 信息 


接受 缺陷 处 理 任 务 ,准备 开始 处 理 缺 陷 , 如 图 13.7 所 示 。 
处 理 完 缺 陷 后 ,准备 填写 处 理 情况 ,如 图 13. 8 所 示 。 


开放 的 问题 分 配给 委 的 晶 示 3 中 的 | 
党 


图 13.6 查询 分 配给 自己 处 理 的 缺陷 图 13.7 接受 Bug 处 理 任务 


填写 缺陷 处 理 情况 ,如 图 13.9 所 示 。 

缺陷 的 处 理 方式 有 如 下 多 种 情况 : 

。 Fixed: 已 修复 。 

。 Later: 在 以 后 的 版 本 中 修复 。 

。 Invalid: 描述 的 问题 不 是 一 个 Bug。 

Won’t Fix: 该 Bug 将 不 会 被 修复 。 

。 Duplicate: 描述 的 问题 与 以 前 的 某 个 Bug 重复 。 
。 Cannot Reproduce: 不 能 重 现 该 Bug。 


3. 关闭 或 重新 打开 Bug 


对 于 已 经 处 理 的 缺陷 .可 将 其 关闭 , 若 缺 陷 仍 存在 问题 ,可 将 其 如 


闭 的 缺陷 ,也 可 将 其 重新 打开 ) ,如 图 13. 10 所 示 。 


图 13.8 解决 Bug 


新 打开 (对 于 已 经 关 
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解决 问题 
解决 一 个 问题 表示 开发 者 认为 问题 已 经 元 成 了 


Cannot Reproduce 
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图 13.9 填写 缺陷 处 理 情况 图 13. 10 关闭 或 重新 打开 Bug 


13.2.2 查询 操作 


JIRA 提供 了 很 强 的 问题 查询 功能 。 在 JIRA 的 主 菜单 中 单 击 Find Issues, 可 打开 
JIRA 的 问题 浏览 界面 ,在 该 界面 左 侧 是 问题 查询 表单 ,如 图 13.11 所 示 。 

图 13. 11 显示 输入 或 选择 各 种 查询 条 件 .例如 属于 某 项 目的 缺陷 .描述 字段 包含 了 某 
一 字符 串 的 缺陷 、 某 人 员 报 告 的 所 有 缺陷 ,等 等 。 查 询 条 件 输入 完毕 后 , 单 击 View 按钮 ， 
显示 出 所 有 满足 条 件 的 问题 记录 。 

如 果 某 一 组 查询 条 件 可 能 会 重复 使 用 ,可 将 其 保存 为 “过 滤器 "。 图 13. 12 显示 了 
JIRA 的 过 滤 界 面 。 
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图 13.11 JIRA 的 问题 查询 界面 
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图 13.12 过 滤器 界面 


在 过 滤器 界面 中 .View 选项 卡 用 于 查看 当前 的 过 滤器 。 该 选项 卡 中 显示 了 过 滤器 的 
名 称 、 描 述 摘要、 可 用 操作 等 信息 。 一 个 过 滤器 可 以 被 重 命名 、 保 存 为 新 的 过 滤器 .订阅 
或 共享 。Edit 选项 卡 用 于 编辑 当前 过 滤器 的 查询 条 件 。New 选项 卡 用 于 创建 一 个 新 的 
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过 滤器 。Manage 选项 卡 用 于 管理 所 有 已 存在 的 过 滤器 。 
13.2.3 生成 报表 


JIRA 可 产生 各 种 各 样 的 报表 ,用 于 显示 JIRA 系统 中 各 项 数据 统计 结果 。JIRA 内 
置 的 报表 包括 : 路 线 图 .变更 日 志 、 受 关注 问题 ,发布 记录 ,时间 跟踪 报表 、 开 发 者 工作 量 
报表 ,版 本 工作 量 报表 . 单 级 分 组 报表 。 


1. 路 线 图 报表 


JIRA 为 每 个 项 目 提供 了 一 个 路 线 图 ,显示 出 在 将 要 发 布 的 三 个 版 本 中 需要 解决 的 问 
题 。 路 线 图 报表 提供 了 对 版 本 发 布 进展 情况 的 概览 。 单 击 JIRA 主 菜 单 的 Browse, 在 项 
目 列表 中 选择 一 个 项 目 ,然后 单 击 Road Map 选项 卡 , 便 可 显示 出 该 项 目的 路 线 图 报表 。 


2. 变更 日 志 报表 


变更 日 志 报 表 显 示 了 在 某 一 项 目 最 近 的 三 个 发 布 中 所 解决 的 问题 ,与 路 线 图 报表 相 
反 ,变更 日 志 报表 提供 了 一 个 过 去 的 视图 ,显示 最 近 版 本 中 已 解决 问题 的 概览 。 单 击 
JIRA 主 菜单 的 Browse, 在 项 目 列表 中 选择 一 个 项 目 , 然 后 单 击 Change Log 选项 卡 , 便 可 
显示 出 该 项 目的 变更 日 志 报 表 。 


3. 受 关注 问题 报表 


受 关注 问题 报表 显示 了 一 个 项 目 中 未 被 解决 的 问题 ,这 些 问 题 是 按 它们 受 关注 的 程 
度 排序 的 ,而 受 关注 程度 是 按 它 们 的 “投票 数 " 衡 量 的 。 因 此 该 报表 只 有 在 “投票 "功能 有 
效 时 才能 使 用 。 单 击 JIRA 主 菜 单 的 Browse, 在 项 目 列表 中 选择 一 个 项 目 , 然 后 单 击 
Popular Issues 选项 卡 , 便 可 显示 出 该 项 目的 受 关 注 问 题 报表 。 


4. 时 间 跟 踪 报表 


该 报表 显示 了 一 个 特定 产品 版 本 中 的 问题 的 时 间 跟 踪 信 息 。 它 显示 出 特定 问题 的 起 
始 和 当前 时 间 估 计 , 以 及 它们 是 否 超前 或 滞后 于 起 始 的 计划 。 

按 以 下 步骤 产生 一 个 时 间 跟 踪 报 表 : 

@ 在 项 目 浏览 器 页 面 中 选择 一 个 项 目 。 

@ 单 击 “Time Tracking Report”, 打 开 时 间 跟 踪 报 表 参 数 设置 表单 。 

@ 填写 必要 的 参数 后 , 单 击 Report 按钮 .生成 类 似 图 13. 13 所 示 的 时 间 跟 踪 报 表 。 


5. 开发 者 工作 量 报 表 


开发 者 工作 量 报表 显示 了 分 配给 某 一 特定 用 户 的 问题 的 时 间 跟 踪 信 息 , 它 显示 出 未 
解决 的 分 配给 用 户 的 问题 数量 和 剩余 的 工作 量 。 

按照 如 下 步骤 产生 开发 者 工作 量 报表 : 

@ 在 项 目 浏览 器 页 面 中 选择 一 个 项 目 。 

@ 单 击 “Developer Workload Report”。 

图 选择 一 个 用 户 。 单 击 Next 按钮 ,生成 报表 。 
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图 13.13 时 间 跟 踪 报表 


6. 版 本 工作 量 报 表 


版 本 工作 量 报表 显示 了 某 项 目 中 特定 产品 版 本 的 当前 工作 量 的 时 间 跟 踪 信息 。 对 于 
一 个 特定 版 本 ,该 报表 显示 出 未 解决 的 分 配给 每 个 用 户 的 问题 数量 和 剩余 工作 量 。 

产生 版 本 工作 量 报表 的 步骤 如 下 : 

a 在 项 目 浏览 器 页 面 中 选择 一 个 项 目 。 

@ 单 击 Version Workload Report。 

@ 选择 一 个 产品 版 本 , 单 击 Next 按钮 ,生成 报表 。 


7. 单 级 分 组 报表 


该 报表 显示 出 某 一 过 滤器 所 查询 到 的 所 有 问题 ,这 些 问 题 按照 一 个 特定 的 字段 分 组 。 
例如 : 一 个 过 滤器 用 于 查询 某 一 特定 版 本 中 所 有 打开 的 Bug, 则 可 设计 一 单 级 分 组 报表 ， 
按照 Bug 人 处理 人 员 分 组 显示 这 些 Bug。 

产生 版 本 工作 量 报表 的 步骤 如 下 : 

@ 在 项 目 浏览 器 页 面 中 选择 一 个 项 目 。 

@ 单 击 Single Level Group by Report。 

加 选择 过 滤器 和 分 组 字段 。 单 击 Next 按钮 ,生成 如 图 13. 14 所 示 的 报表 。 
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图 13.14 单 级 分 组 报表 


单 光 测试 工具 


单元 测试 工具 中 有 JUnit、C++ JUnit 等 ,针对 不 同 的 编程 语言 ,本章 介绍 JUnit 测试 

工具 。 
14.1 JUnit 特点 

JUnit 是 一 个 开源 的 Java 测试 框架 ,由 Erich Gamma 和 Kent Beck 开发 ,用 于 Java 
程序 设计 语言 的 类 和 函数 的 测试 。JUnit 用 于 单元 级 测试 ,具有 如 下 优势 : 

1.JUnit 是 完全 免费 

JUnit 是 完全 开放 源 代码 ,在 其 基础 上 可 以 进行 二 次 开发 。 

2. 使 用 方便 

JUnit 可 以 快速 地 撰写 测试 并 检测 程序 代码 ,JUnit 执行 测试 类 似 编译 程序 一 样 。 

3. JUnit 检验 结果 并 提供 立即 回馈 

JUnit 自动 执行 并 且 检 查 结果 ,执行 测试 立即 回馈 信息 。 

4. JUnit 合成 测试 系列 的 层级 架构 

JUnit 引入 了 重 构 概念 , 它 把 测试 组 织 成 测试 组 ,允许 组 合 多 个 测试 自动 回归 测试 。 

5. 与 IDE 的 集成 

与 Java 相关 的 IDE 环境 集成 .形成 测试 及 开发 代码 之 间 无 缝 连接 。 


14.2 JUnit 在 eclipse 中 的 使 用 


下 面 介 绍 Eclipse 中 使 用 JUnit 进行 测试 的 具体 步骤 : 

运行 Eclipse。 新 建 一 个 workplace 项目, 选择“ 文件” 一“ 新建” 一 “项 目 ”, 选 择 Java 
项 目 , 单 击 * 下 一 步 ? 按 钮 。 新 建 项 目 名 JUnit_Test, 在 andycpp 包 中 编写 Calculator 类 ， 
实现 简单 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 计算 功能 .采用 JUnit4 进行 测试 Calculator 类 的 各 种 方法 。 
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@ 在 eclipse 中 编写 Calculator 类 。 为 了 进行 测试 ,故意 给 出 方法 的 错误 代码 。 
Calculator 类 代码 如 下 : 


Package andycpp; 
Public class Calculator { 
Private static int result7 // 药 态 变 量 用 于 存储 运行 结果 
public void add(int n) { 
result=result+n; 
P 
public void substract (int n) { 
result=result-17 //Bug: 正确 的 应 该 是 result= result 


} 
Public void multiply (int n) { 


} // 此 方法 尚未 写 好 
public void divide(int n) { 
result = result/1; //Bug: 正确 的 应 该 是 result = 
result/n 


} 
Public int getResult () { 
return result; 


$ 
@ 将 JUnit4 单元 测试 包 引 入 JUnit_Test 项 目 。 右 击 该 项 目 , 选 择 “Propertiers”, 如 
14.1 所 示 。 


图 14.1 将 JUnit4 测试 包 引 入 JUnit_Test 项 目 截 图 1 


在 弹出 的 属性 窗口 中 :首先 在 左边 选择 Java Build Path, 然 后 到 右上 选择 Libraries 


标签 ,之 后 在 最 右边 单 击 Add Library 按钮 ,如 图 14. 2 所 示 。 
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图 14.2 将 JUnit4 测试 包 引 入 JUnit_Test 项 目 截图 2 


在 14.2 图 中 选择 JUnit4 并 单 击 “确定 ”按钮 ,将 JUnit4 软件 包 加 入 到 JUnit_Test 
项 目 。 

@ 生成 JUnit 测试 框架 。 在 Eclipse 的 Package Explorer 中 右 击 Calculator 类 ,弹出 
快捷 菜单 ,在 其 中 选择 New a JUnit Test Case, 如 图 14. 3 所 示 。 
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图 14.3 在 eclipse 创建 Calculator 类 的 测试 用 例 截图 1 


然后 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 setUp() 和 teardown() 方 法 ,如 图 14.4 所 示 。 

单 击 Next 按钮 后 ,系统 会 自动 列 出 Calculator 类 中 所 包含 的 方法 ,如 图 14. 5 所 示 ， 
选择 所 需 测 试 的 "加 , 减 、. 乘 、 除 ”四 个 方法 进行 测试 。 

eclipse 自动 生成 名 为 CalculatorTest 新 类 .代码 中 包含 一 些 空 的 测试 用 例 。 将 
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图 14.5 在 eclipse 创建 Calculator 类 的 测试 用 例 截图 3 


CalculatorTest 进行 修改 .完整 代码 如 下 : 


Package andycpp; 


import static org.junit.Assert.* ; 


import org.junit.Before; 


import org.junit.Ignore; 
import org.junit.Test; 


Public class CalculatorTest { 


移 利 国 风 


Private static Calculator calculator=new Calculator (); 


@Test 
Public void testAdd() { 
calculator.add(2); 
calculator.add(3); 
assertEquals(5, calculator.getResult ()); 


@Test 

Public void testSubstract () { 
calculator.add(10); 
calculator.substract (3); 
assertEquals(7, calculator.getResult ()); 


@Ignore ("Multiply() Not yet implemented") 
@Test 

Public void testMultiply() { 

} 


@Test 

Public void testDivide() { 
calculator.add(6); 
calculator.divide (2); 


assertEquals(3, calculator.getResult ()); 


» 


四 运行 测试 代码 。 在 CalculatorTest 类 上 右 击 .选择 Run As a JUnit Test, 如 
图 14. 6 所 示 。 
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[ 晤 、 运行 测试 用 例 截图 1 


第 14 锅 单 园 罗 呈 号 上 县 


运行 结果 如 图 14.7 所 示 。 
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图 14.7 运行 测试 用 例 截图 2 


图 14.7 中 进度 条 中 红颜 色 表示 
中 1 个 测试 被 忽略 ,2 个 测试 失败 ”。 


发 现 错误 ,具体 的 测试 结果 为 “ 共 进 行 了 4 个 测试 ,其 


功能 测 谍 工具 


功能 测试 工具 利用 脚本 的 录制 /回放 原理 ,模拟 用 户 的 操作 ,判断 将 被 测 系统 的 输出 结 
果 。 功 能 测试 工具 有 : Rational 公司 的 TeamTest 、Robot;Compuware 公司 的 QACenter 等 。 
本 章 介 绍 MI 公司 的 功能 测试 工具 WinRunner 和 Quick Test Professional 。 


15.1 WinRunner 


15.1.1 WinRunner 测试 模式 


WinRunner 通过 设置 检查 点 .记录 手工 操作 的 各 个 对 象 为 脚本 ,通过 重 放 检查 其 在 
相同 的 环境 中 有 无 异常 的 现象 或 与 实际 结果 不 符 的 地 方 ,是 否 有 新 错误 被 引入 等 。 当 用 
户 在 软件 操作 中 单 击 图 形 用 户 界面 上 的 对 象 时 .WinRunner 会 生成 类 C 的 测试 脚本 。 

WinRunner 包括 以 下 两 种 录制 测试 的 模式 。 


1. 环境 判断 模式 


根据 用 户 选取 界面 上 的 对 象 (如 窗 体 清单 .按钮 等 ) 的 操作 动作 录制 下 来 ,并 忽略 这 
些 对 象 在 屏幕 上 的 物理 位 置 。 每 一 次 对 被 测 软件 进行 操作 .测试 脚本 中 的 脚本 语言 会 描 
述 选取 的 对 象 和 操作 动作 。 

进行 录制 时 , WinRunner 描述 用 户 选取 的 每 个 对 象 写 和 图形 用 户 界面 映射 中 。 由 于 
图 形 用 户 界面 映射 和 测试 脚本 被 分 开 保存 , 当 软 件 用 户 界 面 发 生变 化 时 ,只 需 更 新 图 形 
户 界面 映射 。 执 行 测试 只 需要 回放 测试 脚本 。WinRunner 模拟 一 个 用 户 使 用 鼠标 选取 
对 象 .用 键盘 输入 数据 。WinRunner 从 图 形 用 户 界 面 映射 中 读 取 对 象 描述 ,并 在 被 测 软 
件 中 查找 符合 这 些 描述 的 对 象 。 


2. 模拟 模式 


模拟 模式 记录 鼠标 点 击 、 键 盘 输 入 和 鼠标 精确 的 运动 轨迹 。 执 行 测试 时 , WinRunner 
让 鼠标 根据 轨迹 运动 。 


15.1.2 ” WinRunner 测试 流程 


WinRunner 的 测试 过 程 分 为 创建 GUI 映射 .创建 测试 ,调试 测试 执行 测试 、 查 看 
测试 结果 和 报告 发 现 的 错误 等 六 个 步 又. 分别 如 下 : 
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(1) 创建 GUI map 

使 用 快速 测试 脚本 向 导 回 顾 软 件 用 户 界 面 ,并 系统 地 把 每 个 GUI 对象 的 描述 添加 到 
GUI 映射 中 。 也 可 以 在 录制 测试 的 时 候 , 通 过 单 击 对 象 把 对 单个 对 象 的 描述 添加 到 GUI 
map 中 。 

(2) 创建 测试 

用 户 可 以 通过 录制 、 编 程 等 方式 创建 测试 脚本 ,可 以 插入 检查 点 来 检查 GUI 对 象 。 

(3) 调试 测试 

用 户 可 在 调试 模式 下 运行 脚本 .设置 中 断 点 ,监测 变量 。 

(4) 执行 测试 

检验 模式 下 测试 被 测 软 件 。WinRunner 在 脚本 运行 中 遇 到 检查 点 后 ,把 当前 数据 和 
前 期 捕捉 的 期 望 值 进行 比较 。 

(5) 查看 测试 结果 

每 次 测试 结束 ,WinRunner 会 把 结果 显示 在 报告 中 ,报告 会 详 述 测试 执行 过 程 中 发 
生 的 所 有 主要 事件 ,如 检查 点 .错误 信息 .系统 信息 或 用 户 信息 。 如 果 在 检查 点 有 不 符合 
被 发 现 ,可 以 在 “测试 结果 ”窗口 查看 预期 结果 和 实测 结果 。 如 果 是 位 图 不 符合 ,也 可 以 查 
看 用 于 显示 预期 值 和 实测 结果 之 间 差 异 的 位 图 。 

(6) 报告 发 现 的 错误 

如 果 由 于 测试 中 发 现 错误 而 造成 测试 运行 失败 ,用 户 可 以 从 “测试 结果 "窗口 报告 有 
关 错 误 的 信息 。 这 些 信息 通过 EMAIL 发 送 给 测试 经 理 , 用 来 跟踪 这 个 错误 直到 被 修复 。 

下 面 ,通过 WinRunner 自 带 的 飞机 订 票 的 例子 ,讲述 WinRunner 的 操作 。 

(1) 创建 GUI map 

当 创 建 测试 时 ,用 户 需 要 确定 GUI map 的 工作 模式 。GUI map 有 两 种 工作 模式 : 
Global GUI Map File 和 GUI Map File per Test。 

GUI Map File per Test 模式 每 次 新 建 测试 就 自动 新 建 一 个 GUI map file。 更 改 GUI 
map 的 工作 模式 : 在 WinRuner 主 菜单 栏 Tools 一 General Options 一 GUI Files 栏 选 择 
GUI Map File per Test 模式 ,如 图 15.1 所 示 。 
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图 15.1 WinRunner 更 改 GUI map 工作 模式 界面 
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(2) 创建 测试 
中 运行 WinRunner, 新 建 一 个 测试 项 目 : 在 WinRuner 主 菜单 栏 选择 File->New。 
加 运行 Flight 4A 程序 ,进入 Login 窗口 : 单 击 “ 开 始 " 按 钮 ,选择 “开始 ">" 程序” 一 
WinRunner->Sample Applications, 单 击 Flight 4A 
快捷 方式 ,显示 出 示例 程序 的 登录 界面 ,如 图 15. 2 
所 示 。 

@ 开始 录制 : 在 WinRunner 工具 栏 单 击 
Record 按钮 ,WinRunner 进入 录制 状态 。 

@ 执行 登录 程序 : 在 Flight 4A 示例 程序 登 
录 界 面 , 单 击 Agent Name 输入 框 , 输 入 admin , 单 
图 15.2 示例 程序 Flight 4A 登录 界面 击 Password 输入 框 ,输入 mercury, 单 击 OK 按 


钮 ,程序 登录 成 功 ,进入 主 界面 。 
@ 停止 录制 : 在 WinRunner 主 菜单 栏 点 击 “Stop” 按 钮 ,可 以 看 到 WinRunner 中 记 
录 了 脚本 如 下 : 
#Login 1 
set window ("Login", 4); 2 
edit_set ("Agent Name:", "admin"); 3 
obj_type ("Agent Name:","<kTab>"); 4 
password edit set ("Password:", "kzptnyoslzjsaz"); 5 
button press ("OK"); 6 


代码 分 析 如 下 。 
第 一 行 : 注释 。 


第 获取 登录 Login 对 话 框 。 
第 三 行 : 在 “Agent Name:” 编 辑 框 中 输入 admin。 ee 
第 四 行 : 用 户 按 了 Tab 键 。 ile Edit Yiew Qptions Tools Melp 
第 五 行 : 在 “Password: ”编辑 框 中 输入 密码 mercury， | 半生 
脚本 显示 为 加 密 后 的 文本 。 


第 六 行 : 用 户 按 了 OK 按钮 。 

@ 保存 脚本 : 保存 脚本 为 C:\TestProject\WR_ 
Lesson_Record_and_Run。GUI Map 可 以 自动 保存 在 
用 户 目录 下 ,也 可 选择 手动 保存 ,如 图 15. 3 所 示 。 

(3) 修改 测试 脚本 

录制 一 个 脚本 的 时 候 . 每 次 点 击 GUI 对 象 或 用 键 
盘 输 入 时 ,在 WinRunner 的 测试 脚本 中 产生 了 一 个 
TSL 的 声明 。 测 试 人 员 可 以 通过 函数 发 生 器 为 脚本 定 
义 函 数 或 则 通过 其 选择 相应 的 函数 。 


图 15.3 WinRunner GUI Map 
set window ("Login", 4); 文件 保存 界面 


#Login 


冀 15 饥 革 前 网 起 三 局 


edit set ("Agent Name:", "admin"); 

obj type ("Agent Name:","<kTab>"); 

wait (2); ' 等 待 2 秒 
password edit_ set ("Password:", "kzptnyoslzjsaz"); 

button press ("OK"); 


(4) 执行 测试 

Oa 关闭 Flight 4A 程序 登录 后 进入 的 Flight Reservation 对 话 框 。 

@ 重新 运行 Flight 4A 程序 ,等 待 Login 对 话 框 的 出 现 。 

@ 回放 刚才 录制 的 脚本 : 在 WinRunner 主 菜单 栏 单 击 Run from Top。 可 以 看 到 刚 
才 对 Login 窗口 所 做 的 操作 和 输入 均 被 重 现 了 一 遍 。 由 于 加 入 了 wait(2) 函 数 ,所 以 输入 
用 户 名 后 ,等 待 2 秒 后 才 输 入 密码 。 

执行 所 记录 的 测试 脚本 和 分 析 和 运行 结果 的 时 候 , WinRunner 提供 三 种 运行 模式 ,可 
以 从 工具 栏 中 选择 运行 模式 : 

。 运行 测试 脚本 ,检测 应 用 程序 的 运行 情况 ,察看 各 检查 点 内 容 是 否 和 预期 一 致 ,并 

保存 测试 结果 ,使 用 “ 校 验 "模式 。 该 模式 为 默认 运行 模式 。 

。 检验 测试 脚本 是 否 存 在 语法 错误 ,使 用 "调试" 模式。 

。 更 新 已 创建 的 用 户 界面 检查 点 和 位 图 检查 点 的 预期 值 , 使 用 “校正 ”模式 。 

(5) 查看 测试 结果 

一 次 测试 运行 结束 以 后 ,在 WinRunner 的 测试 结果 窗口 ，WinRunner 将 不 同 运行 结 
果 标 以 不 同 颜色 (绿色 的 显示 正确 结束 ,红色 的 显示 失败 ), 如 图 15.4 所 示 。 


RETest fest 
fei ite 


Total number of GUI checkpoinis 


图 15.4 WinRunner 测试 结果 界面 


15.1.3 WinRunner 测试 举例 
WinRunner 可 以 检查 对 象 的 单个 属性 是 否 与 预期 的 相 一 致 ,下 面 用 WinRunner 自 


软件 列 过 


带 的 Flight 4A 为 预期 目标 , Flight 4B 为 有 错误 的 对 比 程序 进行 讲解 ,详细 步骤 如 下 
所 示 。 

(1) 创建 GUI map 

使 用 GUI Map File per Test 模式 。 

(2) 创建 测试 

@ 运行 WinRunner, 新 建 一 个 测试 项 目 。 

@ 运行 Flight 4A 程序 ,进入 示例 程序 主 界面 如 图 15. 5 所 示 。 
x Flight Reservation 加 a) 
File Edit Anslysis Help 


加 回国 | 四 量 [ 闻 | 


Fight Schedule 


厚 下 轴 
Drder lnfomatorr 
Fight Na Departure Time: 
I 
Name: 
Class: 
rc c c 


图 15.5 示例 程序 Flight 4A 主 界面 


@ 开始 录制 : 在 WinRunner 主 菜单 栏 单 击 Record 按钮 ,WinRunner 进入 录制 
状态 。 

@ 进入 Flight 4A Open Order 对 话 框 : 在 Flight 4A 示例 程序 对 话 框 ,选择 File 一 
Open Order, 如 图 15.6 所 示 。 

@ 选择 Order No, 此 时 Customer Name 复 选 框 应 置 灰 .如 图 15.7 所 示 。 


Open Order Open Order 


厂 EiohtDale 


ee 
让 一 一 一 一 


oo | co | 


图 15.6 Open Order 对 话 框 图 15.7 示例 程序 Flight 4A 点 击 Order No 界面 
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G) 检查 Customer Name 复 选 框 enable 属性 : 选择 WinRunner 菜单 Insert>GUI 
Checkpoint->For Single Property, 进 入 选取 目标 状态 .如 图 15. 8 所 示 。 


| 


Wndow Hep 
Sul hecpont For Sngle Property Ak_R+F12 
Brrrap Checkpont For Object/ Wnhdow Col R+Fi2 
Database Checkpont For Multiple Objects. Fi2 
Synchroniation Pont 
Edt GUI Checkist... 


Edit Database Checkst 
Ed Runtime Record Checkist... 


Cal QuickTest Test = Cul L+q 


Iransactions 
Paste TSL 
Execute TSL 
Parameterge TSL 


图 15.8 WinRunner 选取 检查 属性 设置 界面 


@ 移动 形 光标 ,在 Flight 4A 示例 程序 Customer Name 复 选 框 上 单 击 左 键 ,显示 检 
查 属性 窗口 ,如 图 15.9 所 示 。 


图 15.9 WinRunner 检查 属性 选取 界面 


@ 可 以 看 到 要 检查 的 属性 为 enabled, 确 认 预 期 值 为 0( 相 当 于 False), 如 图 15. 10 
所 示 。 


四 在 WinRunner 检查 属性 窗口 单 击 Paste 按钮 ,可 以 看 到 脚本 中 增加 了 一 行 语句 : 


button check infol("Customer Name","enabled",0); 


名 利 网 起 


button_check_info("Customer Name", "enabled", 0); 


六 = 检查 方式 | [对象 名 称 | [检查 属性 | | 预期 属性 值 


Check Property 


二 
EeezczmC | 


图 15. 10 ”WinRunner 检查 属性 设置 界面 


四 停止 录制 : 在 Flight 4A 程序 单 击 Cancel 按钮 返回 至 主 界面 ;在 WinRunner 主 菜 
单 栏 单 击 Stop 按钮 ,可 以 看 到 WinRunner 中 记录 了 脚本 如 下 : 


#Flight Reservation 
set window ("Flight Reservation", 2); 
menu_ select item ("File;Open Order..."); 


#OPen Order 

set window ("Open Order", 2); 

button set ("Order No.", ON); 

button check infol("Customer Name","enabled",1); 


代码 结束 如 下 : 

第 一 行 : 注释 。 

第 二 行 : 获取 登录 Flight Reservation 示例 程序 主 界面 。 

第 三 行 : 选择 File->Open Order 子 菜单 。 

第 六 行 : 用 户 获 取 Open Order 界面 。 

第 七 行 : 用 户 选 择 Order No。 

第 八 行 : 检查 属性 的 设置 。 

@ 保存 脚本 : 保存 脚本 为 *C:\TestProject\WR_Lesson_Cherck_Single”。 

(3) 修改 测试 脚本 

根据 需求 用 TSL 脚本 语言 手工 编程 方式 检查 属性 ,修改 测试 脚本 达到 测试 的 要 求 ， 
在 本 例 中 不 做 修改 。 

(4) 执行 测试 

Oz 确认 Flight 4A 程序 登录 后 进入 的 Flight Reservation 窗口 。 

加 回放 刚才 录制 的 脚本 ,在 主 菜单 栏 单 击 Run from Top, 查 看 所 做 的 操作 均 被 重 现 
了 一 遍 。 

(5) 查看 测试 结果 

当 一 次 测试 运行 结束 以 后 :在 WinRunner 的 测试 结果 窗口 可 以 看 到 没有 错误 ,全 部 
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通过 ,如 图 15.11 所 示 。 
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(6) 执行 测试 


Oz 确认 退出 Flight 4A 程序 。 
@ 确认 Flight 4B 程序 登录 后 进入 的 Flight Reservation 窗口 。 
@ 回放 刚才 录制 的 脚本 .在 WinRunner 主 菜单 栏 单 击 Run from Top ,可 以 看 到 执行 


过 程 中 出 现 了 错误 。 
所 示 。 
(7) 查看 测试 结果 


WinRunner 测试 结果 界面 


单 击 Order No 按钮 ,Customer Name 复 选 框 没有 置 灰 .如 图 15. 12 


在 WinRunner 的 测试 结果 窗口 可 以 看 到 检查 点 的 记录 为 红色 ,结果 为 fail, 双 击 后 可 
以 看 到 原因 为 与 预期 的 结果 不 一 致 .如 图 15.13 所 示 。 


Open Order 


图 15.12 示例 程序 Flight 4A 单 击 
Order No 界面 


I Property “enabled” for che--- 


o 


图 15.13 
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WinRunner 测试 结果 界面 


软 伟 击 城 


15.2 QuickTest Professional 简介 


QuickTest Professional 缩写 为 QTP, 由 Mercury 公司 开发 ,用 于 功能 测试 和 回归 测 
试 自动 化 。QTP 采用 关键 字 驱 动 测试 解决 方案 ,大 大 简化 了 测试 的 创建 和 维护 。 


15.2.1 QuickTest Professional 测试 过 程 


QuickTest Professional 的 测试 过 程 分 为 准备 录制 .录制 测试 脚本 、 加 强 测试 脚本 、 调 
试 测试 .执行 测试 .查看 测试 结果 和 报告 发 现 的 错误 。 

(1) 准备 录制 

在 录制 测试 前 ,检查 应 用 程序 和 QTP 已 按 测试 要 求 设置 ,并 确保 应 用 程序 显示 要 录 
制 的 元 素 , 例 如 ,工具 栏 或 特殊 窗口 窗 格 ;还 要 确保 应 用 程序 选项 已 按 测 试 目标 设置 。 

(2) 录制 测试 脚本 

操作 应 用 程序 或 浏览 网 站 时 ,QTP 会 以 表格 的 方式 显示 录制 的 操作 步骤 。 每 一 个 操 
作 步 又 都 是 使 用 者 在 录制 时 的 操作 ,如 在 网 站 上 点 击 了 链接 ,或 则 在 文本 框 中 输入 的 
信息 。 

(3) 加强 测 试 脚 本 

在 测试 脚本 中 加 入 检查 点 ,检查 网 页 的 链接 .对 象 属性 或 者 字符 串 , 以 验证 应 用 程序 
的 功能 是 否 正 确 。 将 录制 的 固定 值 以 参数 取代 ,使 用 多 组 的 数据 测试 程序 。 使 用 逻辑 或 
者 条 件 判 断 式 ,可 以 进行 更 复杂 的 测试 通过 在 测试 中 插入 检查 点 可 以 搜索 页 面 、 对 象 或 文 
本 字符 串 中 的 特定 值 , 这 有 助 于 确定 应 用 程序 或 网 站 是 否 正常 运行 。 

(4) 调试 测试 

修改 过 测试 脚本 后 ,需要 对 测试 脚本 作 调 试 ,以 确保 测试 脚本 能 正常 执行 。 

(5) 执行 测试 

通过 执行 测试 脚本 .QTP 会 在 新 本 的 网 站 或 者 应 用 程序 上 执行 测试 ,检查 应 用 程序 
的 功能 是 否 正确 。 

(6) 查看 测试 结果 

分 析 测 试 结果 , 找 出 问题 所 在 。 

(7) 报告 发 现 的 错误 

与 TestDirector 集成 .将 发 现 问题 上 传 TestDirector 数据 库 中 。 


15.2.2 使 用 Mercury Tours 范例 网 站 


用 户 安装 QTP 后 ,会 自动 安装 单机 版 的 Flight Reservation( 航 班 预订 ) 软 件 , 作 为 
户 测试 应 用 程序 的 范例 软件 。 并 提供 了 Mercury Tours 示范 网 站 供用 户 学 习 WEB 测 
试 ,Mercury Tours 是 一 个 提供 机 票 预订 服务 的 网 站 ， 

下 面 ,将 Mercury Tours 示范 网 站 作为 演示 QTP 各 个 功能 的 例子 程序 ,步骤 如 下 所 示 。 

(1) 优化 测试 的 浏览 器 设置 

使 用 Internet Explorer 作为 浏览 器 , 则 应 该 清除 用 户 名 和 密码 的 “自动 完成 ”选项 。 
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这 样 将 确保 在 创建 测试 时 ,可 以 精确 录制 所 有 的 操作 。 

(2) 启动 Mercury Tours 应 用 程序 

在 Web 浏览 器 中 ,键入 以 下 URL: http://newtours. demoaut. com, 将 打开 Mercury 
Tours 主页 ,如 图 15. 14 所 示 。 


[Fosnr Fopsn 


Use our Flight Finder to search for the lowest fare on participating airlines. Once 
youve booked ycur fight, don' forget te vicit the Mercury Tours Hotel Finder to 
reserve lodging in your destnation city 


Flight Details 
Type: ® Round Trip © One Way 
| Passengers: [1 司 
| as Deparing From: [2cwuics  ， 司 
i : [3 Dera 
lvERSroN On: [sren EE 
| 
芭 


ArivingIn: [ass 司 
Retuming: [arr — Hj] [33 Be 


Preferences 
Service Class: GEconomy class 
© Business class 
© First class 


Aline: [To Fretoronrs 司 
图 15.14 Mercury Tours 范例 网 站 界面 


(3) 在 Mercury Tours 中 注册 

要 登录 并 使 用 Mercury Tours 应 用 程序 ,必须 成 为 注册 用 户 。 在 主页 上 , 单 击 
REGISTER 导航 按钮 。 打 开 Register 页 。 

(4) 浏览 Mercury Tours 站 点 

从 Flight Finder 页 开始 ,按照 屏幕 上 的 说 明 获 得 航班 信息 并 预定 航班 。 

(5) 结束 Mercury Tours 会 话 

在 浏览 Mercury Tours 应 用 程序 完成 后 , 单 击 Flight Confirmation 页 上 的 LOG 
OUT 按钮 ,或 单 击 任何 应 用 程序 页 顶部 的 SIGN-OFF 链接 。 


15.2.3 QTP 测试 范例 


下 面 .通过 QTP 自 带 的 飞机 订 票 网 站 的 例子 ,来 讲述 QTP 的 使 用 。 具 体 步骤 如 下 
所 示 。 

(1) 录制 测试 脚本 

应 用 QTP 录制 一 个 测试 脚本 ,在 Mercury Tours 范例 网 站 上 预定 一 张 从 纽约 (New 
York) 到 旧金山 (San Francisco) 的 机 票 。 

Oa 启动 QTP: 请 选择 “开始 ”一 “程序 ”一 QuickTest Professional -> QuickTest 
Professional。 在“ 加载 项 管理 器 ”中 ,确认 Web 加 载 项 处 于 选 定 状 态 ,并 清除 所 有 其 他 加 
载 项 。 单 击 “ 确 定 ? 按 钮 ,关闭 “加 载 项 管理 器 .并 打开 QTP。 

@ 新 建 一 个 测试 项 目 : 在 主 菜单 栏 选择 File-~Nevw 按钮 。 
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@ 开始 录制 测试 脚本 : 在 工具 栏 上 单 击 Record 按钮 ,打开 Record and Run Settings 
对 话 框 ,如 图 15.15 所 示 。 


Record and Run Settings 
Web | Wndows Applcations | 


Note: You can run tests on any supported browser but can record 
only on Microsoft Intemet Explorer 


让 Becord and run test on any open browser 
(© bpen the folowng address when a record or run session begns 


[rewours demomt com 可 


(Open the folowng browser when a run session begns 


Microsoft ntemet Explorer = 


Do pet record and run on browsers that are aheady open 
{Qose the browser when the test closes 


mn | enw | wh | 
图 15.15 QTP 录制 脚本 设置 界面 


@ 切换 到 Windows Application 选项 卡 ,如 图 15. 16 所 示 。 


Record and Run Settings 
Web Windows Applications | 
Becord and un test on any open Wndows based applcation 
Record andnn only on] 
WS Applcations opened by Quick Test 
TApplicatons opened va the Desktop toy the Windows shel) 


图 15.16 QTP 录制 脚本 设置 界面 


回 选择 第 二 个 单 选 按钮 。 因 为 只 是 对 Mercury Tours 范例 网 站 进行 操作 ,不 涉及 
Windows 程序 ,所 以 保持 列表 为 空 。 

@ 单 击 “确定 "按钮 ,开始 录制 。 

@ 登录 Mercury Tours 网 站 在 用 户 名 和 密码 输入 注册 时 使 用 的 账号 和 密码 , 单 击 
Sign-in, 进 入 Flight Finder 网 页 。 

@ 输入 订 票 数据 输入 以 下 订 票 数据 : 
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Departing From: New York 

On: May 14 

Arriving In: San Francisco 

Returning: May 28 

Service Class: Business class 

其 他 字段 保留 默认 。 

单 击 CONTINUE 按钮 ,打开 Select Flight 页 面 。 

加 选择 飞机 航班 : 单 击 CONTINUE 按钮 ,打开 Book a Flight 页 面 。 

四 查看 订 票 数据 ,并 选择 BACK TO HOME, 回 到 Mercury Tours 网 站 首页 。 

@@ 停止 录制 : 在 QTP 工具 列 上 单 击 Stop 按钮 ,停止 录制 。 到 这 里 已 经 完成 了 预定 
从 “纽约 -旧金山 "机票 的 动作 ,并 且 QTP 已 经 录制 了 从 按 下 Record 按钮 后 到 Stop 按钮 
之 间 的 所 有 操作 。 

@ 保存 脚本 : 单 击 工具 栏 上 的 Save 按钮 ,开启 Save 对 话 框 。 选 择 路 径 , 填 写 文件 
名 , 取 名 为 Flight。 单 击 “ 保 存 " 按 钮 进行 保存 。 

(2) 分 析 测 试 脚本 

在 录制 过 程 中 ,QTP 会 在 测试 脚本 管理 窗口 中 产生 对 每 一 个 操作 的 相应 记录 。 并 在 
Keyword View 中 显示 所 录制 的 测试 脚本 。 当 录制 结束 后 ,QTP 也 就 记录 下 了 测试 过 程 
中 的 所 有 操作 。 测 试 脚 本 管理 窗口 显示 的 内 容 如 图 15. 17 所 示 。 


Sat Enter “qipiect” In the ‘ueerName” edt box 
SetSecure dggeactan7agsaltseae- Enterthe encnpled shng "和 b7did1997e3640780F58145689e"inthe 
Ock T1116 Qck the -Sonnr mage. 
Oick Chck the SIGNON ink 
sat Enter alplearinthe UserNamer edt box 
SetSeoure -二 74d333478icbdc4d365a6314ceeeZ ”Enterthe encypted snng -和 7dfd333478icbdc4d35a6a 14ceee2" nthe “pass| 
Ok 3412 Gickthe Log moge 
Ock Oickthe REGISTER Irie 
Set nu {Erter hu” nthe "ratNome” edabax 
Sat hw Enter hurinthe asNamer ecdt bw 
Set "13609188682" Enter “13609189682" In the “phone” edtbor 
Set ub yyou edu on” Enter Pubin_7y@xyou edu cn n Ihe “userHame” edt box 


图 15.17 QTP 脚本 管理 窗口 


在 Keyword View 中 的 每 一 个 字段 都 有 其 意义 : 

。 Item: 以 阶层 式 的 图 标 表 示 操 作 步 又 所 作用 的 组 件 。 

。 Operation: 要 在 这 个 作用 到 的 组 件 上 执行 的 动作 ,如 点 击 .选择 等 。 

Value: 执行 动作 的 参数 :例如 当 鼠 标点 击 一 张 图 片 时 是 用 左 键 还 是 右键 。 
Assignment: 使 用 到 的 变量 

。 Comment: 在 测试 脚本 中 加 入 的 批注 。 

。 Documentation: 自动 产生 用 来 描述 此 操作 步骤 的 英文 说 明 。 

脚本 中 的 每 一 个 步骤 在 Keyword View 中 都 会 以 一 列 来 显示 ,其 中 用 来 表示 此 组 件 


软 伟 贡 过 


类 别 的 图 标 以 及 步骤 的 详细 数据 。 
图 15. 18 是 针对 一 些 常见 的 操作 步骤 作 详 细 说 明 : 


| Acionl Actionl 是 操作 名 。 

| @ weeone: Mercury Tours | HE 品 调 用 welcome:Eercury Tours 网 站 。 

| FY Welcome: Mercuy Tous volcome:Hercury Tours 是 网 页 的 名称。 

二 weame a [eer er ee 是 在 编辑 框 上 执行 的 
or SetSecure 是 在 编辑 框 

ed SelSecuel 4082820193” 4082820183afe512e8bc91c1f7222dbd 

是 password 的 加 密 值 。 
Sign-In 是 图 像 链 接 的 名 称 。 a 人 

加 Senn a 方法 。2。 2 是 图 个 音 击 位 置 的 x 


图 15.18 QTP 操作 步骤 说 明 


(3) 执行 测试 

当 运 行 录制 好 的 测试 脚本 时 ,QTP 会 打开 被 测试 程序 ,执行 在 测试 中 录制 的 每 一 
操作 。 测 试 运行 结束 后 ,QTP 显示 本 次 运行 的 结果 。 接 下 来 ,执行 录制 的 Flight ye 
脚本 。 

@ 打开 录制 的 Flight 测试 脚本 。 

@ 设置 运行 选项 。 选 择 Tool-~Options 命令 ,打开 设置 选项 对 话 框 ,选择 Run 选项 
卡 , 如 图 15. 19 所 示 。 


Options 
General | Folders | Actve Screen Run | Wndows Applcatons| Web | 
Run mode 
{© Nomal (displays execution marker) 
Delay each step execution by: |0 mseconds 
三 
Tm Subnis defectioDuality Certe 
i 


厂 Alow other Mercury products to run tests and componerts 


图 15.19 QTP Options 设置 


@ 在 工具 条 上 单 击 Run 按钮 .打开 Run 对 话 框 ,如 图 15. 20 所 示 。 
@ 可 以 看 到 QTP 按照 在 脚本 中 录制 的 操作 ,一步 一 步 地 运行 测试 ,在 QTP 的 
Keyword View 中 会 出 现 一 个 黄色 的 箭头 ,指示 目前 正在 执行 的 测试 步骤 。 
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Results Location | npu Parameters | 


Wite nn resuts to 


他 New run results folder 
[arcury rteractve Gusck Test Professional\ Tests\Test1\Res2 


rc ee eg temporary resuts) 


图 15.20 QTP Run 设置 


@@ 如 果 在 执行 测试 的 时 候 出 现 错误 ,会 显示 一 个 错误 信息 对 话 框 。 
(4) 查看 测试 结果 
在 测试 执行 完成 后 ,QTP 会 自动 显示 测试 结果 窗口 ,如 图 15.21 所 示 。 


狂 Tezt1 [Resl] - Test Results 


en-Tine Date Table 


由”[ rstl Isim 1 mo Test1 Results Summary 


Test Testl 

Results name- Res1 

Time Zone- 中 国标 准时 间 

Run started: 2010-2-19- 111039 
Run ended2010.2.19-111129 


图 15.21 QTP 测试 结果 界面 


在 这 个 测试 结果 窗口 中 分 两 个 部 分 显示 测试 执行 的 结果 。 


左边 显示 Test results tree, 以 阶层 图 标的 方式 显示 测试 脚本 所 执行 的 步骤 。 可 
以 选择 “十 ”检查 每 一 个 步骤 ,所 有 的 执行 步骤 都 会 以 图 示 的 方式 显示 。 可 以 设 定 
QTP 以 不 同 的 资料 执行 每 个 测试 或 某 个 动作 .每 执行 一 次 反复 称 为 一 个 迭代 ,每 
一 次 迭代 都 会 被 编号 。 

右边 则 是 显示 测试 结果 的 详细 信息 。 在 第 一 个 表格 中 显示 哪些 迭代 是 已 经 通过 
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的 ,哪些 是 失败 的 。 第 二 个 表格 是 显示 测试 脚本 的 检查 点 ,哪些 是 通过 的 ,哪些 是 
失败 的 ,以 及 有 几 个 警告 信息 。 

在 树 视 图 中 展开 Flight Iteration 1 (Row 1) -> Action] Summary > Welcome 

MercuryTours>Find a Flight: Mercury ,选择 “fromPost: Select” 一 “New York”。 

在 这 个 测试 结果 窗口 中 显示 三 个 部 分 ,分 别 是 : 

。 左边 是 Test results tree: 展开 树 视图 后 ,显示 了 测试 执行 过 程 中 的 每 一 个 操作 步 
又 。 选 择 某 一 个 测试 步骤 ,会 在 右边 区 域 显 示 相 应 的 信息 。 

。 右上 方 是 Test results detail: 对 应 当前 选中 的 测试 步骤 ,显示 被 选取 测试 步骤 执 
行 时 的 详细 信息 。 

。 右 下 方 是 Active Screen: 对 应 当前 选中 的 测试 步骤 ,显示 该 操作 执行 时 应 用 程序 
的 屏幕 截图 。 当 选中 test results tree 上 的 网 页 图 示 , 会 在 Active Screen 中 看 到 
执行 时 的 画面 ,如 图 5. 22 所 示 。 


Step Name: "fromPort":Select "New York” 


图 15.22 QTP 测试 结果 界面 


(5) 设置 检查 点 

“检查 点 "是 将 指定 属性 的 当前 值 与 该 属性 的 期 望 值 进行 比较 的 验证 点 。 这 能 够 确定 
网 站 或 应 用 程序 是 否 正常 运行 。 当 添加 检查 点 时 ,QTP 会 将 检查 点 添加 到 关键 字 视 图 中 
的 当前 行 并 在 专家 视图 中 添加 一 条 “检查 检查 点 ”语句 。 运 行 测试 或 组 件 时 ,QTP 会 将 检 


语 
查 点 的 期 望 结 果 与 当前 结果 进行 比较 。 如 果 结 果 不 匹 配 , 检 查 点 就 会 失败 。 可 以 在 “测试 
结果 ”窗口 中 查看 检查 点 的 结果 。 

打开 Flight 测试 脚本 ,将 脚本 另存 为 Checkpoint 测试 脚本 。 在 Checkpoint 测试 脚 
本 中 创建 1 个 文字 检查 点 。 检 查 在 Flight Confirmation 网 页 中 是 否 出 现 New York? 

Oa 确定 要 建立 检查 点 的 网 页 : 展开 Actionl -> Welcome: Mercury Tours, 选择 
Flight Confirmation: Mercury 页 面 .在 Active Screen 会 显示 相应 的 页 面 。 
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@ 建立 文字 检查 点 : 在 Active Screen 中 选择 在 Departing 下 方 的 New York。 布 击 
文字 ,选取 Insert Text Checkpoint, 打 开 Text CheckpointProperties 对 话 框 。 当 Checked 
Text 出 现在 下 拉 式 清单 中 时 ,在 Constant 字段 显示 的 就 是 选取 的 文字 ,作为 QTP 在 执 
行 测试 脚本 时 所 要 检查 的 文字 ,如 图 15.23 和 图 15.24 所 示 。 


Please print a copy of this screen for your records Th 
choosing Mercury Tours 


Flight C 


New York to San Francisco 
2/18/2010 @ 5:03 w/ Blue Skies Airines 360 
Coach 


图 15.23 QTP 加 入 检查 点 


证 Iext Checkpoint Properties 


MName: JR Corfrmaton Mercury 
Page 
(heckpont Summary 


Ye We heplayed batween Depatngandto Gan 
Franceeo 


| 


Constort [New Yo 副 
Parameter 

eT 加 | 
厂 Mach case anore spaces) 
厂 Emct match 厂 Tednet deplmyed 


heckport tmeout: [seconds 
Insert statemenrt: (5 Before curent dep 三 Afler cument step 


Co |] ems | te | 
图 15. 24 QTP 检查 点 设置 


@ 单 击 OK 按钮 ,关闭 窗口 。QTP 会 在 测试 脚本 上 加 上 一 个 文字 检查 点 ,这 个 文字 
检查 点 会 出 现在 FlightConfirmation: Mercury 网 页 下 方 。 


@® 


工具 栏 


点 击 “Save” 保 存 脚 本 。 


(6) 执行 测试 。 

@ 打开 录制 的 Flight 测试 脚本 。 
@ 运行 脚本 。 

(7) 查看 测试 结 


在 test results tree 中 展开 Checkpoint Iteration 1 (Row 1)—>Actionl Summary 一 ~ 


Welcome: Mercury Tours 一 Flight Confirmation: Mercury, 并 选择 Checkpoint " New 
如 图 15. 25 所 示 ,由 于 文字 检查 点 的 实际 值 与 预期 值 相同 ,所 以 检查 点 的 结果 为 


York " 。 


Passed 。 


(8) 参数 化 设置 


由 于 在 测试 脚本 中 .纽约 是 个 常数 值 .也 就 是 说 .每 
地 点 都 纽约 ,现在 ,将 测试 脚本 中 的 出 发 地 点 参数 化 .这 


出 发 地 点 去 预订 机 票 了 。 
丁 开 Checkpoint 测试 脚本 ,将 脚本 另存 为 Parameter, 然 后 选择 要 参数 化 的 文字 : 
在 视图 树 中 展开 Actionl1->Welcome: Mercury Tours 一 Find a Flight: Mercury, 如 图 15. 26 


(0 


所 示 。 


次 执行 测试 脚本 预订 机 票 时 ,出 发 
样 


:执行 测试 脚本 时 就 会 以 不 同 的 


@ 在 视图 树 中 选择 fromPort 右边 的 Value 字段 .然后 再 单 击 参数 化 图 标 . 开 启 
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Text Checkpoint "Flight 
er Confirmation: Mercury": Passed 
en eats 


aleme: Moreuy rm Date and Time:2010-2-19- 1534:06 


A aeeister Details 
legister 
Siron Text Checkpoint captured "New York " beween 
Find a Fight: Bercea | Departing and to San Francisco 
salect a Flight; er Match case: OFF 
Bock s Thight: more 和 Exactmatch: OFF 
中 psssgirst0 set lgnore spaces: ON 
pessLasto. set 
BE creditnmber. Set 
网 bnliehts Click 
I light Cenfirmation 


ve 
.Fieht Confimetion 


图 15.25 QTP 检查 点 测试 结果 界面 


Corfigure the value Eso” tem from the "YoPort” list 
OF11> Image. 


Oick the “reservefights” mage. 


Value Configuration Options 对 话 框 。 

@ 设置 要 参数 化 的 属性 ,选择 Parameter 选择 项 ， 
这 样 就 可 以 用 参数 值 来 取代 NewYork 这 个 常数 了 ,在 
参数 中 选择 Data Table 选项 ,这 样 这 个 参数 就 可 以 从 
QTP 的 Data Table 中 取得 ,将 参数 的 名 字 改 为 p_Item， 


re per | 


® Eonee [DzaTabie 了 


tm  ， 习 
如 图 15. 27 所 示 。 tecnton n Dela Ti 
@ 单 击 OK 按钮 确认 .QTP 会 在 Data Table 中 新 en 


增 departure 参数 字段 .并且 插入 了 一 行 New York 的 

值 .New York 会 成 为 测试 脚本 执行 使 用 的 第 一 个 值 。 
@ 参数 化 以 后 可 以 看 到 树 视图 中 的 变化 ,如 

图 15. 28 所 示 。 在 departure 字段 的 第 二 行 .第 三 行 分 图 15.27 QTP 操作 工 
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别 输入 : Portland .Seattle。 


Deparing From: 


On: 


Arriving In: 


图 15.28 QTP 脚本 界面 -参数 化 后 


@ 保存 测试 脚本 。 

@ 修正 受到 参数 化 影响 的 步骤 : 当 测试 步骤 被 参数 化 以 后 ,有 可 能 会 影响 到 其 他 的 
测试 步骤 也 要 参数 化 。 

@@ 修正 文字 检查 点 ,首先 在 树 视 图 中 ,展开 Actionl Summary 一 Welcome: Mercury 
Tours>FlightConfirmation: Mercury 页 面 , 然 后 右 击 ,选择 Checkpoint Properties, 打开 
TextCheckpoint Properties 对 话 框 ,如 图 15. 29 所 示 。 

加 在 Checked Text 的 Constant 字段 中 显示 为 New York ,表示 测试 脚本 在 每 次 执 
行 时 , 这 个 文字 检查 点 的 预期 值 都 为 New York。 选 择 Parameter, 单 击 旁 边 的 
ParameterOptions 按钮 .打开 Parameter Options 对 话 窗口 : 在 参数 类 型 选择 框 选择 Data 
Table 选项 ,在 名 字 选 择 框 选择 P_Item 选项 ,指明 这 个 文字 检查 点 使 用 P_Item 字段 中 的 
值 当 成 检查 点 的 预期 值 , 如 图 15. 30 所 示 。 


that New York is displayed between Departing and to San 
|Francisco 


cam ev | 


三 Parameter 


图 15.29 QTP 修正 文字 检查 点 (1) 图 15. 30 QTP 修正 文字 检查 点 (2) 
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(9) 执行 测试 

参数 化 测试 脚本 后 ,运行 Parameter 测试 脚本 。QTP 会 使 用 Data Table 中 p_Item 
字段 值 ,执行 三 次 测试 脚本 。 

(10) 查看 测试 结果 

在 树 视 图 中 展开 Parameter Iteration2 一 Action] Summary 一 Welcome 
MercuryTours 一 Flight Confirmation: Mercury, 选择 Checkpoint "New York", 显示 如 
图 15. 31 所 示 。 


本 Data Text Checkpoint "New York": Passed 
白 -w 


Tarametsr Iteration 1 Gor 1) 


Etiont somary Date and Time:20055.24-9.4407 
XO ?eseter Tterativn 2 Gor 2) 


Details 
Text Checkpoint captured "Portiand " between Departing and 
to San Francisco 
mreary Match caser OFF 
LB er Exect match: OFF 
Coafireation. mercur)] Ignore spaces: ON 


En HT GONFIRMATION 


Your itinerary has been booked! | 


Please print a copy ofthis screen foryourrerords Th 
Mercury Tours, 


light Confirmation 4 2006-05-23064554 


Portland te San Francisco 
5/2312006 @ 5:03 wi Blue Skies Airines 560 


Doach m 唱 


图 15.31 QTP 测试 结果 参数 化 后 


在 检查 点 Details 窗口 中 ,显示 Portland 为 预期 记过 同时 也 是 实际 的 值 ,所 以 文字 检 
查 点 为 通过 。 同 时 也 可 以 看 到 在 下 方 的 Application 窗口 中 ,显示 机 票 的 出 发 地 点 也 是 
Portland。 虽 然 每 次 执行 时 ,文字 检查 点 的 结果 是 通过 的 ,但 是 第 二 次 与 第 三 次 的 执行 结 
果 仍 然 为 失败 。 这 是 因为 出 发 地 点 的 改变 ,造成 在 表格 检查 点 中 的 机 票 价钱 改变 ,导致 表 
格 检查 点 失败 。 
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扇 入 武 软 伞 测 请 工具 


16.1 Logiscope 简介 


Logiscope 是 嵌入 式 软件 测试 工具 集 , 用 于 软件 开发 .代码 评审 .单元 /集成 测试 、 系 
统 测试 以 及 软件 维护 阶段 等 。Logiscope 针对 编码 .调试 和 维护 ,帮助 代码 评审 和 动态 履 
盖 测 试 。Logiscope 采用 Halstead 质量 模型 ,从 软件 的 编程 规则 ,静态 特征 和 动态 测试 区 
盖 等 多 个 方面 ,检查 和 评估 软件 质量 。 

Logiscope 在 软件 开发 的 各 个 阶段 都 各 自 的 功能 ,具体 如 下 所 示 。 


1. 用 于 开发 阶段 


根据 所 选 的 规则 对 源 代码 进行 验证 ,指出 所 有 不 符合 编程 规则 的 代码 ,并 提出 改进 源 
代码 的 解释 和 建议 。 通 过 将 被 评价 的 软件 与 规定 的 质量 模型 进行 比较 ,用 图 形 形 式 显示 
软件 质量 的 级 别 , 对 度量 元 素 和 质量 模型 不 一 致 的 地 方 作 出 解释 并 提出 纠正 的 方法 。 


2. 用 于 测试 阶段 


Logiscope 对 指令 .逻辑 路 径 和 调用 路 径 的 覆盖 测试 ,对 安全 关键 软件 进行 MC/DC 
的 缆 盖 测试 。TestChecker 产生 每 个 测试 的 测试 覆盖 信息 和 累计 信息 ,用 直方 图 显示 团 
盖 比 率 , 并 根据 测试 运行 情况 实时 在 线 更 改 , 随 时 显示 新 的 测试 所 反映 的 测试 覆盖 情况 。 
TestChecker 允许 所 有 的 测试 运行 依据 其 有 效 性 进行 管理 。 

在 执行 测试 期 间 . 当 测试 策略 改变 时 .综合 地 运用 TestChecker 检测 关键 因素 以 提高 
效率 。 将 TestChecker 与 Audit 配合 使 用 能 够 帮助 用 户 分 析 未 测试 的 代码 。 用 户 可 以 显 
示 所 关心 的 代码 .并 通过 对 执行 未 覆盖 的 路 径 的 观察 得 到 有 关 的 信息 。 信 息 以 图 形 和 文 
本 的 形式 提交 ,并 在 其 间 建 立 导航 关联 。TestChecker 管理 系统 声明 新 的 测试 .生成 有 关 
文档 、 定 义 启 动 命令 以 及 自动 执行 的 方法 。 


3. 用 于 维护 阶段 


Logiscope 可 以 大 大 地 减少 对 未 知 系统 的 理解 所 需 的 时 间 。Audit 将 应 用 系统 的 框 
架 以 文件 形式 和 图 的 形式 进行 可 视 化 。 函 数 的 逻辑 结构 以 控制 流 图 的 形式 显示 。 在 控制 
流 图 上 选 定 一 个 节点 , 即 可 得 到 相对 应 的 代码 。 可 以 在 不 同 的 抽象 屋 上 对 应 用 系统 进行 
分 析 , 不 同 层次 间 的 航 . 促 进 对 整体 的 理解 。 


铝 利 网 起 


4. 对 嵌入 式 领 域 的 支持 


由 于 嵌入 式 系 统 软件 的 开发 是 用 交叉 编译 方式 进行 .因此 ,其 测试 较为 麻烦 。 在 目标 
机 上 ,不 可 能 有 多 余 的 空间 记录 测试 的 信息 。 必 须 实时 地 将 测试 信息 通过 网 线 /串口 传 到 
宿主 机 上 ,并 实时 在 线 地 显示 。 因 此 .对 源 代码 的 插 装 和 目标 机 上 的 信息 收集 与 回 传 成 为 
问题 的 关键 。 


5. 软件 文档 和 测试 文档 的 自动 生成 


Logiscope 提供 了 文档 自动 生成 工具 。 使 用 者 可 以 将 代码 评审 的 结果 和 动态 测试 情 
况 实时 生成 所 要 求 的 文档 ,这 些 文档 忠实 地 记录 代码 的 情况 和 动态 测试 的 结果 。 文 档 的 
格式 可 以 根据 用 户 的 需要 定制 。 


16.2 Logiscope 三 大 功能 


将 Logiscope 的 license( 注 册 ) 服 务 安装 在 服务 器 上 ,在 客户 端 上 使 用 Logiscope, 具 
体 步 骤 如 下 所 示 : 

(1) 安装 Logiscope, 只 需 按 照 安 装 程序 的 提示 操作 即 可 。 

确保 安装 过 程 正确 无 误 ,并 保证 安装 的 机 器 可 以 和 提供 Logiscope 的 license 服务 的 
机 器 联网 后 .进行 下 面 的 操作 。 

(2) 在 计算 机 上 , 右 击 “我 的 电脑 ”图标 , 选 择 “ 属 性 "菜单 项 。 在 弹出 的 对 话 框 中 选中 
“高 级 "选项 卡 , 单 击 “ 环 境 变量 "按钮 .在 弹出 的 对 话 框 中 ,选中 “系统 变量 "列表 框 中 的 
LM_LICENSE_FILE 这 一 项 。 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ,如 图 16. 1 所 示 。 

(3) 此 时 会 弹出 新 的 对 话 框 。 在 该 对 话 框 的 “变量 值 "编辑 框 中 , 添 入 Logiscope 为 提 
供 的 license 号 ,以 此 来 取代 原来 的 值 ,如 图 16. 2 所 示 。 


图 16.1 系统 特性 环境 变量 图 16.2 系统 特性 编辑 环境 变量 
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(4) 依次 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,退出 各 个 对 话 框 。 
至 此 ,Logiscope 安装 与 配置 完成 。 下 面 开 始 介 绍 Logiscope 的 Audit、RuleChecker、 
TestChecker 三 项 功能 。 


16.2.1 使 用 Audit 


Audit 翻译 为 审查 .检查 ,用 于 审查 代码 的 质量 。 使 用 Audit 来 审查 代码 的 质量 分 为 
两 个 步骤 : 首先 是 建立 被 测 程序 的 Audit 项 目 ,然后 是 分 析 Audit 给 出 的 质量 审查 结果 。 

生成 被 测 程序 的 Audit 项 目 有 如 下 两 种 方法 。 

(1) 第 一 种 方法 : Logiscope studio 中 建立 Audit 项 目 。 

a 在 开始 菜单 中 ,启动 Logiscope studio, 如 图 16. 3 所 示 。 


图 16. 3 ”Logiscope studio 环境 


@ 选择 File 一 New 命令 ,弹出 如 图 16.4 所 示 的 对 话 框 。 


图 16.4 新 建 项 目 


在 对 话 框 中 .选中 Project 选项 卡 .在 列表 框 中 选择 C++ Audit Project 这 一 项 ,然后 
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在 Project 编辑 框 中 添 入 要 建立 的 这 个 Audit 项 目的 名 字 ,再 在 Location 编辑 框 中 选择 一 
个 存放 将 要 生成 的 Audit 项 目的 文件 目录 。 最 后 单 击 “确定 ”按钮 。 
图 此 时 会 弹出 如 图 16. 5 所 示 的 对 话 框 。 


图 16.5 新 建 项 目 向 导 


在 对 话 框 的 Application root 编辑 框 中 , 添 人 所 要 检测 的 源 程 序 文件 所 在 文件 夹 的 路 
径 , 其 他 均 采用 默认 设置 ,然后 单 击 “ 下 一 步 "按钮 。 
@ 弹出 如 图 16. 6 所 示 的 对 话 框 。 


图 16.6 新 建 项 目 向 导 


在 该 对 话 框 中 ,使 Choose a parser 组 合 框 保持 MFC” 默认 选项 ,在 Choose a quality 
编辑 框 中 , 添 入 所 设计 的 质量 模型 文件 的 存放 路 径 (Logiscope 默认 选择 的 是 
LogiscopeHOME\ Logiscope\Ref\ Logiscope. ref 下 的 这 个 质量 模型 文件 ) ,Logiscope 要 
依照 该 文件 对 被 审查 的 代码 进行 检测 。 在 Choose a Logiscope 编辑 框 中 为 生成 的 
Logiscope 中 间 结 果 文 件 选择 一 个 存放 路 径 一般 使 用 当前 提供 的 默认 路 径 即 可 ,最 后 单 
击 “ 下 三 步 " 按 钮 。 

@@ 弹出 如 图 16. 7 所 示 的 对 话 框 。 

这 个 对 话 框 汇报 将 要 生成 的 Audit 项 目的 相关 情况 。 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 至 此 ,生成 
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图 16.7 新 建 项 目 向 导 


了 一 个 Audit 项 目 , 显 示 窗 口 如 图 16. 8 所 示 。 


La so 


图 16.8 新 建 项 目 结束 


在 该 窗口 中 ,选择 Project->Build 命令 .Audit 开始 对 被 测 代码 进行 检测 。Build 执行 
结束 后 ,代码 质量 的 检测 结果 也 就 产生 了 .进行 保存 。 

(2) 第 二 种 方法 : 在 Visual Studio 中 建立 Audit 项 目 。 

启动 VC6. 0 ,打开 要 检测 的 项 目 . 选 择 Tools 一 Build Quality Results 菜单 项 ,Build 
结束 后 ,选择 Tools-~>Viewer 菜单 项 ,此 时 .Logiscope 被 启动 ,Audit 对 代码 质量 的 检测 
结果 会 显示 出 来 。 

选择 Browse->Quality->Factor Level 菜单 项 .Logiscope 会 显示 Audit 对 所 检测 源 程 序 
质量 水 平 的 评价 结果 :评价 结果 包括 系统 的 质量 .类 的 质量 函数 的 质量 :如 图 16.9 所 示 。 
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系统 、 类 、 函数 的 质量 评价 结果 
图 16.9 质量 水 平 


选择 Browse 一 Quality 一 Criteria Level 命令 ,Logiscope 会 显示 Audit 对 所 测 源 程序 
的 各 项 质量 标准 的 检测 结果 ,具体 包括 : 系统 的 质量 标准 、 类 的 质量 标准 、 函 数 的 质量 标 
准 , 如 图 16.10 所 示 。 
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系统 、 类 、 函 数 的 质量 标准 
图 16.10 ”质量 标准 


选择 Browse 一 Quality> Quality Report 命令 ,可 生成 网 页 风格 的 系统 质量 评价 报 
告 。 如 图 16. 11 所 示 。 
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图 16.11 质量 评价 报告 


关于 系统 .类 函数 在 质量 度量 级 上 的 检测 信息 ,需要 选择 Project 一 Start Viewer 命 
令 ,通过 启动 Logiscope Viewer 来 进行 查看 。Logiscope Viewer 被 启动 后 ,界面 如 图 16. 12 
所 示 。 
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图 16.12 Viewer 界面 


Viewer 中 的 列表 控件 中 .显示 了 系统 中 的 全 部 函数 。 选 中 某 个 函数 后 ,通过 点 击 下 
面 这 个 工具 条 上 的 按钮 ,可 以 查看 Audit 提供 的 对 函数 的 各 种 分 析 信 息 。 工具 条 及 工具 
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条 上 各 个 按钮 的 功能 如 图 16. 13 所 示 。 


显示 函数 的 流程 图 
显示 函数 的 度量 元 检测 结果 
显示 函数 之 间 的 调用 关系 


显示 函数 的 质量 标准 
图 16.13 也 数 分 析 信 息 工 具 条 


单 击 函数 流程 图 按钮 ,会 显示 函数 的 流程 图 16.14 所 示 。 
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图 16.14 函数 流程 图 


选择 Options 一 Full Reduction 或 Options 一 Step-by-Step Reduction 命令 ,可 对 流程 
图 进行 结构 化 的 转换 ,选择 Options 一 Initial 命令 还 原 。 单 击 函数 度量 元 按钮 ,会 显示 函 
数 的 度量 元 检测 结果 ,如 图 16.15 所 示 。 


图 16. 15 ”函数 度量 元 


单 击 函 数 质量 标准 按钮 .会 显示 函数 质量 标准 的 检测 结果 如 图 16. 16 所 示 。 
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图 16.16 函数 质量 标准 


单 击 函 数 调用 关系 按钮 ,会 显示 函数 之 间 的 调用 关系 的 检测 结果 ,如 图 16. 17 所 示 。 


图 16.17 函数 调用 关系 


单 击 系 统 度量 元 按钮 .会 显示 系统 度量 元 的 检测 结果 ,如 图 16. 18 所 示 。 
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图 16. 18 系统 度量 元 
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以 上 显示 了 函数 域 . 系 统 域 的 情况 ,还 可 以 查看 各 个 类 的 情况 。 在 Viewer 中 选择 File 
一 New 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选中 Class Workspace: 如 图 16. 19 所 示 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 
这 时 ,界面 显示 如 图 16. 20 所 示 。 


er - [Workspoce2 二 [3 


图 16. 19 新 建 Class Workspace 图 16.20 Class Workspace 
窗口 的 列表 框 中 列 出 了 系统 中 所 有 的 类 。 选 中 某 个 类 后 , 单 击 下 面 这 个 工具 条 上 的 
按钮 ,可 以 查看 关于 该 类 的 各 种 分 析 信 息 。 工 具 条 及 各 个 按钮 的 功能 如 图 16. 21 所 示 。 
显示 父 类 、 子 类 之 间 的 派生 关系 
显示 类 度量 元 检测 结果 | 显示 类 与 类 之 间 的 使 用 关系 


显示 类 定义 的 代码 显示 系统 度量 元 检测 结果 
显示 类 的 质量 标准 


图 16. 21 Class Workspace 工具 条 
单 击 类 度量 元 按钮 ,会 显示 类 度量 元 的 检测 结果 ,如 图 16. 22 所 示 。 
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图 16.22 类 度量 元 
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单 击 类 质量 准则 按钮 ,会 显示 类 质量 准则 的 检测 结果 ,如 图 16. 23 所 示 。 


图 16. 23 类 质量 准则 


单 击 类 派生 关系 按钮 ,会 显示 父 类 、 子 类 之 间 的 派生 关系 ,如 图 16. 24 所 示 。 


图 16.24 类 派生 关系 


单 击 类 使 用 关系 按钮 .会 显示 类 与 类 之 间 的 使 用 关系 ,如 图 16. 25 所 示 。 


图 16.25 类 使 用 关系 
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16.2.2 使 用 RuleChecker 


RuleChecker 是 一 个 静态 . 白 盒 性 质 的 测试 工具 ,用 来 检查 代码 书写 规范 性 。 使 用 
RuleChecker 来 检查 代码 的 规范 性 分 为 两 个 步骤 : 首先 是 建立 被 检测 代码 的 
RuleChecker 项 目 ,然后 分 析 RuleChecker 给 出 的 代码 书写 规范 性 检测 结果 ,得 出 报告 。 

下 面 详细 介绍 两 个 步 又。 


1. 建立 RuleChecker 项 目 


1) Logiscope studio 中 建立 Audit 项 目 
(1) 选择 “开始 "一 Logiscope studio, 进 入 Logiscope studio 环境 ,选择 File 一 New 命 
令 , 弹 出 如 图 16. 26 所 示 对 话 框 。 


C++ TestChecker Project 
Juva Audit Project 


图 16.26 新 建 RuleChecker 项 目 


选中 Project 选项 卡 后 .在 列表 框 中 选择 C++ RuleChecker Project 项 ,然后 在 
Project 编辑 框 中 添 入 要 建立 的 这 个 RuleChecker 项 目的 名 字 ,再 为 Locatior 编辑 框 选 一 
个 存放 生成 的 RuleChecker 项 目的 文件 目录 。 

(2) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,弹出 如 图 16. 27 所 示 对 话 框 。 


图 16.27 新 建 RuleChecker 项 目 向 导 
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在 Application root 编辑 框 中 添 入 所 要 检测 的 源 程序 文件 的 存放 路 径 。 
(3) 单 击 * 下 一 步 " 按 钮 ,弹出 如 图 16. 28 所 示 对 话 框 。 
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图 16.28 新 建 RuleChecker 项 目 向 导 


使 Choose a parser 组 合 框 保持 默认 选项 ,在 Choose a configuration file 编辑 框 中 添 
入 所 设计 的 规则 集 文件 (默认 选中 TestChecker 提供 的 规则 集 文件 ,该 文件 的 路 径 在 
“LogiscopeHOME\Logiscope\data\audit_c ++ \RuleChecker. cfg”) ,其 他 均 采 用 默认 值 
即 可 。 

(4) 单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 ,弹出 如 图 16. 29 所 示 对 话 框 。 

C++ RuleChecker Project Wizard 
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日 晤 | 
Heder Files 
Bl Inline Files 
图- 国 Rule Checking Configuration File 


图 16.29 新 建 RuleChecker 项 目 向 导 


图 中 显示 将 要 生成 的 RuleChecker 项 目的 一 些 情况 , 单 击 “ 完 成 "按钮 ,弹出 如 图 16. 30 
所 示 窗 口 。 

选择 Project>Build 命令 ,RuleChecker 开始 扫描 程序 代码 。Build 执行 成 功 之 后 , 检 
测 结果 也 就 产生 了 。 

2) 在 Visual Studio 中 建立 RuleChecker 项 目 

启动 VC6.0, 打 开 要 检测 的 程序 (. dsw 文件 ), 选 择 Tools 一 Check Rules 命令 ， 
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图 16. 30 RuleChecker 界面 


RuleChecker 开始 扫描 程序 代码 ,检测 代码 的 书写 规范 性 。 操 作 执 行 成 功 之 后 ， 
Tools->viewer 命令 ,Logiscope 被 启动 ,显示 检测 结果 。 


2. 查看 检测 


结果 


选择 


选择 Browse 一 Rule->Rule Violations 命令 ,RuleChecker 会 在 树 状 视图 中 列 出 代码 
中 所 有 违反 编码 规范 的 地 方 , 如 图 16. 31 所 示 。 
在 树 状 视图 中 共有 
Ignored Rules 文件 夹 。 其 中 ,Violated Rules 文件 夹 罗 列 出 了 代码 未 遵守 的 编码 规范 ; 
Clean Rules 文件 夹 软 列 出 了 代码 遵守 的 编码 规范 ;Ignored Rules 文件 夹 购 列 出 了 在 本 


次 检测 中 忽略 的 编码 规范 。 各 文件 夹 展开 后 ， 


st.vsw - Telelogic Tau Studio - testO02,N 
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// test002.h : nain header file for the | 
MA 


#if ldefined(AFX_TEST002 H__EDEBAABB_D67! 
?define AFK_TESTO02_H__EDEBAABB_D670-497: 


#if _MSC_VER > 1000 
#pragna once 
#endif // MSC_VER > 1000 


#ifndef _AFXWINLH 
Rerror include "stdafx.h’ before 
Hendif 


#include “resource.h” AI nain synb!| 


代码 检测 结果 


图 16. 31 


RuleChecker 界面 
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如 图 16. 32 所 示 。 
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图 16. 32 树 状 视图 


个 文件 夹 一 一 Violated Rules 文件 夹 、.Clean Rules 文件 夹 、 
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展开 Violated Rules 文件 夹 后 ,显示 了 在 代码 中 未 遵守 的 各 项 编码 规范 ,每 个 规范 都 
以 一 个 交通 灯 的 图 标 显示 。 用 双击 这 个 图 标 ,RuleChecker 会 显示 对 这 条 编码 规范 的 解 
释 , 如 图 16. 33 所 示 。 

单 击 图 标 左 侧 * 外 ”将 其 展开 , 列 出 违反 该 项 编码 规范 的 源 文件 的 文件 名 ,显示 在 该 文 
件 中 违反 该 编码 规范 的 代码 的 行 号 ,如 图 16. 34 所 示 。 
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图 16.33 编码 规范 解释 图 16. 34 违反 编码 规范 的 位 置 


双击 这 个 行 号 ,RuleChecker 会 显示 源 文件 ,并 将 光标 定位 到 违反 该 规范 的 代码 行 
处 ,如 图 16.35 所 示 。 
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图 16.35 定位 违反 编码 规范 的 代码 


单 击 Project-> Settings 命令 .启动 如 图 16. 36 的 一 个 对 话 框 ,开启 、 关 闭 某 些 编码 
规范 。 

最 下 面 的 那个 列表 框 列 出 了 RuleChecker 提供 的 所 有 编码 规范 . 当 其 前 面 的 复 选 框 
是 选中 状态 时 , 则 该 规范 在 RuleChecker 检测 过 程 中 生效 , 当 其 前 面 的 复 选 框 是 未 选中 状 
态 时 , 则 该 规范 在 RuleChecker 检测 过 程 中 不 生效 。 根 据 具体 情况 .使 某 些 前 面 生效 .或 
不 生效 。 设 置 完成 后 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,保存 设置 。 然 后 选择 Project->Build 命令 ,重新 
让 RuleChecker 扫描 代码 。Build 结束 后 .产生 与 设置 相符 的 检测 结果 。 
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选择 Browse->Rule->Rule Violations Report 命令 ,会 生成 


告 ,如 图 16. 37 所 示 。 
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图 16. 37 


检测 结果 报告 


检测 报告 


告 分 两 部 分 : 第 一 部 分 分 别 以 源 文 件 为 单位 和 以 编码 规范 为 单位 ,将 检测 结果 以 
表格 的 形式 显示 了 出 来 。 第 二 部 分 .给 出 了 所 有 编码 规范 的 解释 说 明 。 


16.2.3 使 用 TestChecker 


TestChecker 是 白 盒 


` 动 态 测试 工具 .用 于 统计 被 测试 程序 的 测试 覆盖 率 。 


TestChecker 重点 统计 的 覆盖 率 是 边 覆 盖 率 ,也 叫 判 定 到 判定 的 覆盖 。 
TestChecker 统计 被 测试 程序 的 测试 覆盖 率 分 为 两 个 步骤 : 首先 是 建立 被 测 程序 的 


TestChecker 项 目 ; 然后 ,在 TestChecker 环境 中 运行 被 测 程序 ,执行 测试 


TestChecker 会 给 出 执行 测试 用 例 后 的 覆盖 率 。 
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例 ， 
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下 面 对 这 两 个 步骤 分 别 进行 介绍 。 
1. 建立 TestChecker 项 目 


1) 在 VC6. 0 中 进行 设置 

(1) 选择 “开始 ”一 Logiscope studio 命令 ,进入 Logiscope Studio 环境 ,选择 File 一 
New 命令 。 用 VC 6.0 打开 要 测试 项 目 (. dsp 或 . dsw 文件 ) 。 

(2) VC 6.0 启动 后 ,选择 Build->Configurations 命令 。 

(3) 单 击 Add 按钮 ,添加 一 个 名 为 Logiscope 的 文件 夹 , 如 图 16. 38 所 示 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ,打开 的 配置 文件 夹 对 话 框 如 图 16. 39 所 示 。 


a 
wine Release 


Win32 Debug 
-Win32 Logiscope 


图 16. 38 ”添加 文件 夹 对 话 框 图 16. 39 配置 文件 夹 对话 框 


(5) 选择 Build->Set Active Configuration 命令 ,选中 Logiscope 选项 ,如 图 16. 40 
所 示 。 


图 16.40 设置 当前 文件 夹 对 话 框 


(6) 选择 Project 一 Settings 命令 ,在 VC 6.0 的 Settings 中 进行 一 些 设置 。 

(7) 设置 C/C++ 选项 卡 。 

选中 C/C++ 选项 卡 .在 Category 组 合 框 中 选中 Preprocessor, 在 Additional include 
directories 编辑 框 中 添 入 计算 机 上 Logiscope 的 Include 文件 夹 的 路 径 , 该 文件 夹 的 路 径 
为 “Logiscope 安装 目录 \Logiscope\instr\include”, 如 图 16. 41 所 示 。 

(8) 设置 LINK 选项 卡 。 

切换 到 LINK 选项 卡 ,在 Object/library modules 编辑 框 中 输入 vlgtc. lib, 如 图 16. 42 
所 示 。 
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图 16. 41 Project Settings 对 话 框 1 


图 16. 42 Project Settings 对 话 框 2 


然后 ,在 Category 组 合 框 中 选中 Input, 在 Additional library path 编辑 框 中 为 上 面 
这 个 lib 文件 指定 路 径 . 路 径 为 “Logiscope 安装 目录 \LogiscopeNinstr\lib”。 设 置 情况 如 
图 16. 43 所 示 。 

(9) 选择 Project>Export Makefile 命令 ,打开 如 图 16. 44 所 示 对 话 框 。 

(10) 选择 File 一 Save All 命令 .保存 所 做 的 一 切 设置 。 

至 此 ,在 VC6. 0 中 对 被 测 程序 的 设置 全 部 完成 了 。 退 出 VC6. 0, 启 动 Logiscope 
Studio ,进入 Logiscope Studio 环境 .开始 插 装 被 测 程序 。 

2) 在 Logiscope Studio 中 插 装 被 测 程序 

(1) 启动 Logiscope Studio 后 ,选择 File->New 命令 ,弹出 如 图 16.45 所 示 的 对 话 框 。 
在 Projects 列表 框 中 选中 C++ TestChecker Project, 在 Project 编辑 框 中 为 
TestChecker 项 目 取 一 个 名 字 。 在 Location 编辑 框 中 ,建立 一 个 存放 路 径 。 
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图 16.44 生成 .mak 文件 对 话 框 


图 16.45 ”新建 TestChecker 项 目 对 话 框 


(2) 单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 .弹出 如 图 16. 46 所 示 的 对 话 框 。 
在 Application root 编辑 框 中 .指出 所 要 测试 的 项 目 (. dsw 文件 ) 的 路 径 。 
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图 16.46 新 建 TestChecker 项 目 向 导 1 


(3) 单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 ,弹出 如 图 16. 47 所 示 的 对 话 框 。 


EF 


图 16.47 新 建 TestChecker 项 目 向 导 2 


(4) 单 击 “下 一 步 ? 按 钮 ,弹出 图 16. 48 的 对 话 框 。 


新 建 TestChecker 项 目 向 导 3 
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a make command 编辑 框 中 写 人 makelog. bat。 
下 一 步 ? 按 钮 ,弹出 图 16. 49 的 对 话 框 。 


++ TestChecker Project Wizard 


Click the Finish batton to create the 


Header Files 
Inline Files 


图 16.49 新 建 TestChecker 项 目 向 导 4 


单 击 “ 完 成 ”按钮 ,弹出 如 图 16. 50 所 示 窗 口 。 
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图 16. 50 ”建立 TestChecker 项 目 
(6) 删除 resource.h 文件 。 


在 FileView 中 .选中 Resource.h 文件 .将 其 删除 ,如 图 16. 51 所 示 。 


(7) 编写 makeLog. bat 文件 。 
在 与 被 测试 项 目的 . dsw 文件 同一 目录 下 .新 建 一 个 文本 文件 ,其 如 下 的 内 容 : 


call C:\program files\microsoft visual studioNvc98\binNvcvars32.bat 


nmake /A /F ABCD.mak CFG=ABCD-Win32 Logiscope 
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图 16. 51 删除 resource.h 文件 


其 中 ， 

。 第 一 行 的 “C:N\program files\microsoft visual studioN\vc98\binNvcvars32. bat”, 指 
定 的 是 VC6.0 安装 目录 下 的 vcvars32. bat 文件 的 路 径 。 

。 第 二 行 的 ABCD, 要 替换 为 所 测 的 项 目的 名 字 。 

在 确保 该 文件 的 内 容 正 确 后 ,保存 文件 ,并 将 文件 重 命名 为 makeLog. bat 。 

(8) 选择 Project 一 Build 命令 ,TestChecker 开始 编译 ,生成 可 执行 程序 。 

(9) 执行 了 上 一 步 的 操作 后 ,会 在 所 测 项 目的 Logiscope 文件 夹 下 生成 一 个 EXE 文 

件 。 选 择 Project->Settings 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选中 TestChecker 选项 卡 , 如 图 16. 52 

所 示 。 

在 Executable for Test 编辑 框 中 选中 TestChecker 生成 的 . exe 文件。 最 后 的 设置 结 

果 如 图 16. 53 所 示 。 


图 16.52 TestChecker 选项 卡 图 16.53 选中 可 执行 文件 
(10) 到 此 为 止 .一 个 TestChecker 项 目 就 全 部 建立 完成 了 。 
2. 用 TestChecker 统计 覆盖 率 


在 Logiscope Studio 中 选择 Project->Start TestChecker 命令 ,启动 TestChecker, 如 
图 16. 54 所 示 。 
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图 16. 54 TestChecker 界面 


图 16. 55 展示 了 TestChecker 工具 条 中 几 个 重要 的 按钮 。 
在 某 一 个 测试 用 例 组 中 新 建 一 个 测试 用 例 


新 建 一 个 测试 用 例 组 运行 新 建 的 测试 用 例 
人 列 | 丁 | 襄 区 ji 百出 1|2| | 号 | el 
按钮 1 按钮 2 按钮 3 


图 16.55 TestChecker 工具 条 


操作 这 三 个 按钮 可 以 建立 .运行 测试 用 例 : 


。 单 击 按钮 1 ,会 新 建 一 个 测试 用 例 组 。 一 个 测试 用 例 组 可 容纳 多 个 测试 用 例 。 


。 单 击 按钮 2, 会 在 一 个 测试 用 例 组 中 新 建 一 个 测试 用 例 。 
。 单 击 按钮 3 ,运行 新 建 的 测试 用 例 。 


按照 测试 用 例 事 先 制定 好 的 操作 步骤 ,执行 测试 用 例 。 在 执行 完 测试 上 


例 ,退出 被 测 


试 的 程序 后 ,TestChecker 会 给 出 执行 该 测试 用 例 后 .程序 的 覆盖 情况 ,如 图 16. 56 所 示 。 
在 树 状 视图 中 ,双击 某 一 个 测试 用 例 , 会 显示 运行 该 测试 后 各 个 函数 的 窗 盖 情况 ,如 


图 16. 57 所 示 。 


选择 View 一 DDP SPY 命令 ,显示 到 目前 为 止 总 的 覆盖 率 , 即 所 有 测试 用 例 的 覆盖 率 


之 和 ,如 图 16.58 所 示 。 


如 果 几 个 人 共同 测试 一 个 应 用 程序 的 不 同 部 分 .那么 .这 几 个 人 可 以 分 别 在 自己 的 机 
器 上 建立 TestChecker 项目 .独立 运行 自己 的 测试 用 例 .并 将 覆盖 率 的 结果 保存 成 文件 。 


最 后 ,这 几 个 人 的 测试 用 例 可 以 合并 到 一 处 ,得 出 应 用 程序 总 的 测试 覆盖 率 。 


最 后 ,保存 所 有 操作 ,退出 TestChecker, 出 现 图 16. 59 所 示 的 对 话 框 , 询 问 是 否 加 载 


最 新 的 TestChecker 项 目 文件 . 单 击 “是 按钮。 在 Logiscope Studio 中 选 


Start Viewer 命令 .启动 Viewer, 如 图 16. 60 所 示 。 


择 Project 一 


图 16.58 总 体 覆 盖 情 况 
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图 16.60 Viewer 界面 


在 列表 框 中 选择 一 个 函数 ,在 图 16. 61 的 工具 条 中 , 单 击 按钮 1, 会 显示 当前 选中 函 
数 的 流程 图 。 

再 选中 Options 一 DDP Numbers、Options 一 Coverage 
这 两 个 命令 ,在 函数 流程 图 中 会 显示 目前 该 函数 的 获 盖 情 。 按 1 2 
况 , 如 图 16. 62 所 示 。 

其 中 , 实 线 边 代表 已 被 测试 著 盖 过 的 路 径 ,虚线 边 代 表 
还 未 被 测试 执行 到 的 路 径 , 数 字 是 不 同 判 断 边 的 编号 。 


图 16.61 Viewer 工具 条 


图 16. 62 以 流程 图 形式 显示 覆盖 情况 
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单 击 图 16. 61 工具 条 上 的 按钮 2 ,会 显示 图 16. 63 的 数据 。 


图 16.63 以 文本 形式 显示 覆盖 情况 


其 中 ,第 一 列 显 示 的 是 不 同 测试 用 例 的 名 字 , 最 后 一 列 显示 的 是 执行 该 测试 用 例 后 ， 
函数 达到 的 窗 盖 率 。 

在 Logiscope Studio 中 ,选择 Browse->Test>Test Report 命令 ,生成 网 页 风格 的 测 
试 获 盖 率 统计 报告 ,如 图 16. 64 所 示 。 报 告 主要 分 三 部 分 : 第 一 部 分 将 系统 中 所 有 的 函 
数 , 按 其 禾 盖 率 的 多 少 ,划分 成 不 同 的 分 组 ;第 二 部 分 , 列 出 了 每 一 个 函数 的 获 盖 率 的 详细 
信息 ;第 三 部 分 给 出 了 所 有 源 文件 的 清单 。 


DDP coverage between 0% and 10 % 


图 16. 64 测试 覆盖 率 报告 
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全 国 计 算 视 等 级 湖 讶 四 级 软件 测 诚 工程 站 


近年 来 ,我 国 大 力 设立 或 引进 了 各 类 计算 机 考试 。 例 如 ,由 国家 人 事 部 和 原 信息 产业 
部 组 织 的 “中 国 计 算 机 软件 专业 技术 资格 和 水 平 考试 ”国家 劳动 部 组 织 的 “全 国 计 算 机 信 
息 高 新 技术 考试 ”国家 教委 组 织 的 "全 国 计 算 机 等 级 考试 ”劳动 部 职业 技能 鉴定 中 心 举 
办 的 “国家 级 Internet 证 书 培 训 考试 ”国家 教委 从 剑桥 大 学 引入 的 “剑桥 信息 技术 (CIT) 
证 书 考试 "“ 全 国信 息 应 用 技术 证 书 (NIT) 考 试 "等 ,此 外 ,还 有 “Novell( 网 络 师 ) 认 证 考 
试 ”. 各 地 高 校 举 办 的 高 校 计算 机 等 级 考试 等 。 另 一 类 为 厂 方 认证 ,如 国际 IT 厂 方 认证 
的 Sun Java 认证 证 书 (Sun)-Java、 微软 认证 证 书 (Microsoft) 一 一 MCSE MCP、MCDBA、 


机 技术 : 与 软件 技术 专业 技术 资格 (水 平 ) 考 试 涉及 计算 机 专业 的 每 门 课程 ,还 要 
有 数学 、 外 语 、 系 统 工程 ,信息 化 和 知识 产权 等 方面 的 知识 , 且 注 重 考 查 新 技术 和 新 方法 的 
应 用 。 考 试 不 但 注重 广度 ,而 且 还 有 一 定 的 深度 。 从 2005 年 上 半年 开始 ,计算 机 技术 与 
软件 技术 专业 技术 资格 (水 平 ) 考 试 中 增加 了 软件 评测 师 的 考试 , 旨 在 培养 软件 评测 师 ,为 
我 国 的 软件 评测 提供 专业 人 才 。 


17.1 内 容 介 绍 


全 国 计 算 机 等 级 考试 四 级 软件 测试 工程 师 或 简称 四 级 软件 测试 工程 师 是 全 国 计 算 机 
等 级 考试 中 四 级 的 一 类 .属于 计算 机 技术 与 软件 专业 资格 (水 平 ) 考 试 的 中 级 。 

软件 测试 工程 师 考 试 基本 要 求 如 下 : 

(1) 熟悉 软件 质量 ,软件 测试 及 软件 质量 保证 的 基础 知识 。 

(2) 掌握 代码 检查 、 走 查 与 评审 的 基本 方法 和 技术 。 

(3) 掌握 白 盒 测试 和 黑 盒 测试 的 测试 用 例 的 设计 原则 和 方法 。 

(4) 掌握 单元 测试 和 集成 测试 的 基本 策略 和 方法 。 

(5) 了 解 系统 测试 .性 能 测试 和 可 靠 性 测试 的 基本 概念 和 方法 。 

(6) 了 解 面向 对 象 软件 和 Web 应 用 软件 测试 的 基本 概念 和 方法 。 

(7) 掌握 软件 测试 过 程 管理 的 基本 知识 和 管理 方法 。 

(8) 熟悉 软件 测试 的 标准 和 文档 。 
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(9) 掌握 QESuite 软件 测试 过 程 管理 平台 和 QESat/C++ 软件 分 析 和 工具 的 使 用 
方法 。 

17.1.1 考试 说 明 

1. 考试 要 求 : 

(1) 熟悉 计算 机 基础 知识 。 

(2) 熟悉 操作 系统 、 数 据 库 、 中 间 件 程序 设计 语言 基础 知识 。 

(3) 熟悉 计算 机 网 络 基 础 知识 。 

(4) 熟悉 软件 工程 知识 ,理解 软件 开发 方法 及 过 程 。 

(5) 熟悉 软件 质量 及 软件 质量 管理 基础 知识 。 

(6) 熟悉 软件 测试 标准 。 

(7) 掌握 软件 测试 技术 及 方法 。 

(8) 掌握 软件 测试 项 目 管理 知识 。 

(9) 掌握 C 语言 及 C++ 或 Java 语言 程序 设计 技术 。 

(10) 了 解 信 息 化 及 信息 安全 基础 知识 。 

(11) 熟悉 知识 产权 相关 法 律 法规。 

(12) 正确 阅读 并 理解 相关 领域 的 英文 资料 。 

2. 通过 本 考试 的 合格 人 员 能 在 掌握 软件 工程 与 软件 测试 知识 基础 上 ,运用 软件 测试 
管理 办 法 、 软 件 测 试 策略 .软件 测试 技术 ,独立 承担 软件 测试 项 目 ; 具 有 工程 师 的 实际 工作 
能 力 和 业务 水 平 。 

3. 本 考试 设置 的 科目 包括 : 

(1) 软件 工程 与 软件 测试 基础 知识 ,考试 时 间 为 150 分 钟 ,笔试 ,选择 题 ; 

(2) 软件 测试 应 用 技术 ,考试 时 间 为 150 分 钟 ,笔试 ,问答 题 。 


17.1.2 考试 大 纲 及 考试 重点 


考试 科目 1 软件 工程 与 软件 测试 基础 知识 
1 计算 机 系统 基础 知识 
1.1 计算 机 系统 构成 及 硬件 基础 知识 
。 计算 机 系统 的 构成 ; 
。 处 理 机 ; 
。 基本 输入 输出 设备 ; 
。 存储 系统 。 
1.2 操作 系统 基础 知识 
。 操作 系统 的 中 断 控制 \. 进 程 管理 、 线 程 管理 ; 
。 处 理 机 管理 、 存 储 管理 ,设备 管理 、 文 件 管理 ,作业 管 理 ; 
。 网 络 操作 系统 和 谋 入 式 操作 系统 基础 知识 ; 
。 操作 系统 的 配置 。 
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1.3 数据 库 基础 知识 
。 数据 库 基 本 原理 ; 
。 数据 库 管 理 系 统 的 功能 和 特征 ; 
。 数据 库 语言 与 编程 。 

1.4 中 间 件 基础 知识 
计算 机 网 络 基 础 知识 
。 网 络 分 类 、 体 系 结构 与 网 络 协议 ; 
。 常用 网 络 设备 ; 
。 Internet 基础 知识 及 其 应 用 ; 
。 网 络 管理 。 

1.6 程序 设计 语言 知识 
。 汇编、 编译、 解释 系 统 的 基础 知识 ; 
。 程序 设计 语言 的 基本 成 分 (数据 .运算 .控制 和 传输 ,过程 ( 函 数 ) 调 用 ); 
。 面向 对 象 程序 设计 ; 
。 各 类 程序 设计 语言 的 主要 特点 和 适用 情况 
。 C 语言 以 及 C++ (或 Java) 语 言 程 序 设计 基础 知识 。 

标准 化 基础 知识 

。 标准 化 的 概念 (标准 化 的 意义 、 标 准 化 的 发 展 、. 标 准 化 机 构 ); 

。 标准 的 层次 (国际 标准 .国家 标准 .行业 标准 、 企 业 标 准 ); 

。 标准 的 类 别 及 生命 周期 。 

信息 安全 知识 

。 信息 安全 基本 概念 ; 

。 计算 机 病毒 及 防范 ; 

。 网 络 入 侵 手 段 及 防范 ; 

。 加 密 与 解密 机 制 。 

信息 化 基础 知识 

。 信息 化 相关 概念 ; 

。 与 知识 产权 相关 的 法 律 法规; 

。 信息 网 络 系统 、 信 息 应 用 系统 、 信 息 资源 系统 基础 知识 。 

软件 工程 知识 

5.1 软件 工程 基础 
。 软件 工程 概念 ; 
。 需求 分 析 ; 
。 软件 系统 设计 ; 
。 软件 组 件 设计 ; 
。 软件 编码 ; 
。 软件 测试 ; 
。 软件 维护 。 


5.2 软件 开发 方法 及 过 程 
。 结构 化 开发 方法 ; 
。 面向 对 象 开发 方法 ; 
。 瀑布 模型 ; 
。 快速 原型 模型 ; 
。 螺旋 模型 。 
5.3 软件 质量 管理 
。 软件 质量 及 软件 质量 管理 概念 ; 
。 软件 质量 管理 体系 ; 
。 软件 质量 管理 的 目标 、 内 容 、 方 法 和 技术 。 
5.4 软件 过 程 管理 
。 软件 过 程 管 理 概 念 ; 
。 软件 过 程 改进 ; 
。 软件 能 力 成 熟 度 模型 。 
5.5 软件 配置 管理 
。 软件 配置 管理 的 意义 ; 
。 软件 配置 管理 的 过 程 . 方 法 和 技术 。 
5.6 软件 开发 风险 基础 知识 
。 风险 管理 ; 
。 风险 防范 及 应 对 。 
5.7 软件 工程 有 关 的 标准 
。 软件 工程 术语 ; 
。 计算 机 软件 开发 规范 
计算 机 软件 产品 开发 文件 编制 指南 ; 
计算 机 软件 需求 规范 说 明 编 制 指南 ; 
。 计算 机 软件 测试 文件 编制 规范 ; 
。 计算 机 软件 配置 管理 计划 规范 ; 
。 计算 机 软件 质量 保证 计划 规范 ; 
数据 流 图 、 程 序 流程 图 、 系 统 流程 图 、 程 序 网 络 图 和 系统 资源 图 的 文件 编 
制 符号 及 约定 。 
6 软件 评测 师 职业 素质 要 求 
。 软件 评测 师 职业 特点 与 岗位 职责 ; 
。 软件 评测 师 行 为 准则 与 职业 道德 要 求 ; 
。 软件 评测 师 的 能 力 要 求 。 
7 软件 评测 知识 
7.1 软件 测试 基本 概念 
。 软件 质量 与 软件 测试 ; 
。 软件 测试 定义 ; 


7.2 


软件 评测 现状 与 发 展 

。 国内 外 现状 ; 

。 软件 评测 发 展 趋势 。 

专业 英语 

。 正确 阅读 并 理解 相关 领域 的 英文 资料 。 


软件 生命 周期 测试 策略 


| 


1.2 开发 与 运行 阶段 的 测试 
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。 软件 测试 目的 ; 

。 软件 测试 原则 ; 

。 软件 测试 对 象 。 

软件 测试 过 程 模型 

。V 模型 ; 

。 W 模型 ; 

。 HH 模型 ; 

。 测试 模型 的 使 用 。 

软件 测试 类 型 

。 单元 测试 .集成 测试 .系统 测试 ; 

确认 测试 .验收 测试 ; 

开发 方 测试 ,用 户 测试 .第 三 方 测试 ; 

动态 测试 .静态 测试 ; 

。 白金 测试 .黑金 测试 、, 灰 金 测 试 。 

软件 问题 分 类 

。 软件 错误 ; 

。 软件 缺陷 ; 

。 软件 故障 ; 

。 软件 失效 。 

测试 标准 

7.5.1 GB/T 16260. 1 一 2003 软件 工程 产品 质量 第 1 部 分 : 质量 模型 ; 

7.5.2 GB/T 18905. 1 一 2002 软件 工程 产品 评价 第 1 部 分 : 概述 ; 

7.5.3 GB/T 18905.5 一 2002 软件 工程 产品 评价 第 5 部 分 : 评价 者 用 的 
过 程 。 


考试 科目 2 软件 测试 应 用 技术 


设计 阶段 的 评审 
需求 评审 了 

。 设计 评审 ; 

。 测试 计划 与 设计 。 


。 单元 测试 ; 
。 集成 测试 ; 
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。 系统 (确认 ) 测 试 ; 
。 验收 测试 。 
2 测试 用 例 设计 方法 
2.1 白金 测试 设计 
。 白金 测试 基本 技术 ; 
。 白金 测试 方法 。 
2.2 黑金 测试 用 例 设计 
。 测试 用 例 设 计 方法 ; 
。 测试 用 例 的 编写 。 
2.3 面向 对 象 测 试用 例 设计 
2.4 测试 方法 选择 的 策略 
。 黑金 测试 方法 选择 策略 ; 
。 白金 测试 方法 选择 策略 ; 
。 面向 对 象 软 件 的 测试 策略 。 
3 软件 测试 技术 与 应 用 
3.1 软件 自动 化 测试 
。 软件 自动 化 测试 基本 概念 ; 
。 选择 自动 化 测试 工具 ; 
。 功能 自动 化 测试 ; 
。 负载 压力 自动 化 测试 。 
3.2 面向 对 象 软件 的 测试 
。 面向 对 象 测 试 模 型 ; 
。 面向 对 象 分 析 的 测试 ; 
。 面向 对 象 设 计 的 测试 ; 
。 面向 对 象 编程 的 测试 ; 
。 面向 对 象 的 单元 测试 ; 
。 面向 对 象 的 集成 测试 ; 
。 面向 对 象 的 系统 测试 。 
3.3 负载 压力 测试 
。 负载 压力 测试 基本 概念 ; 
。 负载 压力 测试 解决 方案 ; 
。 负载 压力 测试 指标 分 析 ; 
。 负载 压力 测试 实施 。 
3.4 Web 应 用 测试 
。 Web 应 用 的 测试 策略 ; 
。 Web 应 用 设计 测试 ; 
。 Web 应 用 开发 测试 ; 
。 Web 应 用 运行 测试 。 
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3.5 网 络 测试 
。 网 络 系统 全 生命 周期 测试 策略 ; 
。 网 络 仿真 技术 ; 
。 网 络 性 能 测试 ; 
。 网 络 应 用 测试 。 
3.6 安全 测试 
。 测试 内 容 ; 
。 测试 策略 ; 
。 测试 方法 。 
3.7 兼容 性 测试 
。 硬件 兼容 性 测试 ; 
。 软件 兼容 性 测试 ; 
。 数据 兼容 性 测试 ; 
。 新 旧 系 统 数据 迁移 测试 ; 
。 平台 软件 测试 。 
3.8 易 用 性 测试 
。 功能 易 用 性 测试 ; 
。 用 户 界面 测试 。 
3.9 文档 测试 
。 文档 测试 的 范围 ; 
。 用 户 文档 的 内 容 ; 
。 用 户 文档 测试 的 要 点 
。 用 户 手册 的 测试 ; 
。 在 线 帮 助 的 测试 。 
4 测试 项 目 管 理 
。 测试 过 程 的 特性 与 要 求 ; 
。 软件 测试 与 配置 管理 ; 
测试 的 组 织 与 人 员 ; 
。 测试 文档 ; 
。 软件 测试 风险 分 析 ; 
软件 测试 的 成 本 管理 。 
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软件 测 讶 行业 


18.1 测试 行业 现状 


据 资料 显示 ,IE4.0 的 代码 开发 时 间 为 6 个 月 ,而 测试 用 了 8 个 月 的 时 间 。 开 发 
Windows 2000 操作 系统 用 时 3 年 ,投入 50 亿美 元 ,使 用 了 250 名 项 目 经 理 .1700 名 软件 
开发 工程 师 、3200 名 软件 测试 工程 师 。 当 前 软件 行业 比较 发 达 的 国家 与 地 区 ,如 欧美 . 印 
度 ,以色列 等 ,软件 测试 行业 的 产值 几乎 占 了 软件 行业 总 产值 的 1/4。 软 件 测试 已 经 成 为 
一 个 独立 的 产业 ,软件 测试 工程 师 和 开发 工程 师 的 比例 基本 维持 在 1: 1 左右 , 即 1 个 软 
件 开 发 工程 师 便 需 要 有 1 个 软件 测试 工程 师 。 测 试行 业 有 如 下 特点 。 

(1) 软件 测试 在 软件 公司 中 占有 重要 地 位 :其 软件 测试 在 人 员 配 备 和 资金 投入 方面 
占据 相当 的 比重 ,从 投入 的 资金 和 人 力 物 力 来 看 ,测试 .使 产品 稳定 和 修改 花 去 的 时 间 占 
到 整个 项 目 时 长 的 80%。 

(2) 软件 测试 理论 研究 莲 勃 发 展 . 引 领 软件 测试 理论 研究 的 国际 潮流 。 

(3) 软件 测试 市 场 繁荣 .如 MI、Compuware、Rational 等 ,其 出 品 的 测试 工具 占领 了 
国际 市 场 。 

(4) 软件 产品 的 认定 ,往往 需要 第 三 方 测试 的 介入 。 

随 着 中 国 软件 业 的 日 益 壮 大 和 逐步 走向 成 熟 , 软 件 测试 也 在 不 断 发 展 。 从 最 初 的 由 
软件 编程 人 员 兼 职 测试 到 软件 公司 组 建 独立 专职 测试 部 门 。 测 试 工作 也 从 简单 测试 演变 
为 包括 编制 测试 计划 ,编写 测试 用 例 , 准 备 测试 数据 、 编 写 测试 脚本 、 实 施 测试 ,测试 评估 
等 多 项 内 容 的 正规 测试 。 测 试 方式 则 由 单纯 手工 测试 发 展 为 手工 、 自 动 兼 之 ,并 有 向 第 三 
方 专业 测试 公司 发 展 的 趋势 。 

当前 ,国内 120 万 软件 从 业 人 员 中 .真正 能 担当 软件 测试 职位 的 不 超过 5 万 人 ,软件 
测试 人 才 缺 口 高 达 30 万 。 国 内 测试 仍然 停留 在 开发 人 员 自 行 测试 阶段 ,软件 开发 和 测试 
人 员 结 构 明 显 失调 ,缺乏 第 三 方 测试 。 国 内 软件 测试 与 国外 软件 测试 主要 存在 如 下 差距 : 

(1) 测试 的 理解 认识 。 国 内 软件 企业 普遍 存 开发 轻 测试 ,将 测试 置 于 从 属地 位 ， 
没有 认识 到 软件 项 目 完成 不 仅 取决 于 开发 人 员 , 更 取决 于 测试 人 员 。 国 内 许多 中 小 型 软 
件 企业 没有 软件 测试 部 门 .有 些 甚至 不 设置 软件 测试 的 岗位 。 
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(2) 测试 过 程 的 管理 。 国 内 软件 企业 普遍 存在 测试 的 随意 化 、 简 单 化 ,未 建立 有 效 、 
规范 的 测试 管理 体系 。 

(3) 测试 工具 的 使 用 。 国 内 软件 企业 的 测试 普遍 缺乏 使 用 自动 化 测试 工具 。 

(4) 测试 人 员 的 培养 。 软 件 测试 领域 目前 十 分 缺乏 人 才 , 首 先是 测试 人 员 角 色 定 位 
不 合理 ,其 次 是 缺乏 专家 级 测试 人 才 。 

当然 ,国内 软件 测试 产业 也 正在 慢 慢 发 展 。 第 一 ,软件 测试 工具 的 开发 取得 了 显著 进 
展 ,如 西安 交通 大 学 开发 的 COBOL 测试 系统 .华中 科技 大 学 开发 的 C 编译 程序 测试 系 
统 , 北 京 航空 航天 大 学 与 清华 大 学 开发 的 C 软件 综合 测试 系统 ,中科院 开发 的 test 测试 
工具 等 。 第 二 ,软件 公司 企业 为 软件 测试 设置 了 相应 部 门 ,如 东软 、 神 州 数码 等 软件 企业 。 
第 三 ,软件 测试 行业 正在 满足 越 来 越 多 的 就 业 需 求 。 


18.2 软件 测试 职位 


软件 测试 工程 师 是 指 理解 产品 的 功能 要 求 , 并 对 其 进行 测试 ,检查 软件 有 没有 错误 ， 
决定 软件 是 否 具 有 稳定 性 , 写 出 相应 的 测试 规范 和 测试 用 例 的 专门 工作 人 员 。 简 而 言 之 ， 
软件 测试 工程 师 在 一 家 软件 企业 中 担当 的 是 “质量 管理 "角色 ,及 时 纠 错 及 时 更 正 ,确保 产 
品 的 正常 运作 。 软 件 测试 工程 师 的 发 展 进 阶 之 路 有 哪些 ?微软 公司 的 陈 宏 刚 博士 介绍 
说 ,“ 软 件 测试 人 员 一 般 有 三 大 发 展 方向 ," 一 是 走软 件 测试 的 技术 路 线 , 成 长 为 高 级 软件 
测试 工程 师 。 二 是 向 管理 方向 发 展 , 从 测试 工程 师 到 组 长 ,再 到 测试 经 理 ,以 至 更 高 的 职 
位 。 三 是 转换 职业 ,做 项 目 管理 或 做 开发 人 员 。 


1. 技术 方向 


按 其 级 别 和 职位 的 不 同 ,软件 测试 工程 师 可 分 为 初级 软件 测试 工程 师 、 中 级 软件 测试 
工程 师 、 高 级 软件 测试 工程 师 三 类 。 初 级 软件 测试 工程 师 通 常 都 是 按照 软件 测试 方案 和 
流程 对 产品 进行 功能 测验 ,检查 产品 是 否 有 缺陷 。 一 般 是 刚 入 门 测试 领域 或 具有 一 些 手 
工 测试 经 验 的 个 人 。 中 级 软件 测试 工程 师 则 编写 软件 测试 方案 、 测 试 文档 ,与 项 目 组 一 起 
制定 软件 测试 阶段 的 工作 计划 .能 够 在 项 目 运 行 中 合理 利用 测试 工具 完成 测试 任务 。 一 
般 具 有 1 一 2 年 经 验 的 测试 工程 师 或 程序 员 ,可 以 编写 自动 测试 脚本 程序 并 担任 测试 编程 
初期 领导 工作 。 而 高 级 软件 测试 工程 师 则 要 熟练 掌握 软件 测试 与 开发 技术 , 且 对 所 测试 
软件 对 口 行业 非常 了 解 , 能 够 对 可 能 出 现 的 问题 进行 分 析 评 估 。 一 般 具 有 3 一 4 年 经 验 的 
测试 工程 师 或 程序 员 .能 帮助 开发 或 维护 测试 或 编程 标准 与 过 程 .负责 同 级 的 评审 ,并 为 
其 他 初级 的 测试 工程 师 或 程序 员 充 当 顾 问 。 


2. 管理 方向 


测试 人 员 往 管理 方面 发 展 .通常 有 测试 负责 人 和 测试 经 理 两 种 角色 。 测 试 负责 人 是 
有 具有 4 一 6 年 经 验 的 测试 工程 师 或 程序 员 , 通 常 负责 管理 1 一 3 名 测试 工程 师 或 程序 员 。 
担负 一 些 进 度 安排 .工作 规模 /成 本 估算 职责 和 预算 目标 交付 产品 。 测 试 经 理 往 往 又 被 称 
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移 司 针 从 村 网 击 行 出 


为 质量 保证 经 理 , 一 般 具 有 10 多 年 的 工作 经 验 , 管 理 8 名 或 更 多 的 人 员 参 加 的 1 个 或 多 
个 项 目 , 负 责 测试 .质量 保证 领域 内 的 整个 开发 生存 周期 业务 。 


18.3 软件 测试 思维 方式 
软件 测 坛 人 员 一 般 应 具备 的 思维 方式 有 : 逆向 思维 方式 .组 合 思维 方式 .全 局 思维 方 
式 、 两 极 思维 方式 简单 思维 方式 、 比 较 思维 方式 和 发 散 性 思考 方式 等 。 
1. 送 向 思维 方式 


道 向 思维 是 相对 的 ,就 是 按照 与 常规 思路 相反 的 方向 进行 思考 ,比如 将 根据 结果 道 推 
条 件 , 从 而 得 出 输入 条 件 的 等 价 类 划分 ,其 实 逆向 思维 在 调试 当中 用 到 的 也 比较 多 , 当 发 
现 缺 陷 时 ,进一步 定位 问题 的 所 在 ,往往 就 是 逆向 分 析 ,发 现 开 发 人 员 思 维 的 漏洞 。 


2. 组 合 思 维 方式 


当 将 相关 的 事物 组 合 在 一 起 却 能 发 现 很 多 问题 ,如 多 进程 并 发 ,不 但 使 得 程序 的 复杂 
度 提 高 ,也 让 程序 的 缺陷 率 随 之 增长 ,针对 不 同 的 应 用 ,可 以 酌情 考虑 使 用 “排列 "或 者 "组 
合 ”, 将 相关 的 因素 划分 到 不 同 的 维度 上 ,然后 再 考虑 其 相关 性 。 


3. 全 局 思维 方式 


全 局 思维 方式 就 是 从 多 角度 分 析 待 测 的 系统 ,以 不 同 角 色 去 看 系统 ,分 析 其 是 否 能 够 
满足 需求 。 在 软件 开发 过 程 中 ,进行 的 各 种 评审 ,让 更 多 的 人 参与 思考 , 尽 可 能 的 实现 全 
方位 审查 某 个 解决 方案 的 正确 性 以 及 其 他 特性 。 


4. 两 极 思维 方式 


两 极 思维 方式 ,是 在 极端 的 情况 下 ,看 是 否 存在 缺陷 ? 边界 值 分 析 方 法 就 是 两 极 思 维 
方式 的 典范 。 


5. 比较 思维 方式 


人 们 认识 事物 时 ,往往 都 是 和 已 有 的 某 些 概 念 进行 比较 . 找 出 相同 、 相 异 之 处 ,或 者 归 
类 。 应 用 模式 是 “比较 思维 ”很 常见 的 例子 ,有 设计 模式 、 体 系 结构 模式 等 ,由 于 经 验 在 测 
试 中 很 重要 .比较 思维 是 较为 常用 的 方式 。 


6. 发 散 性 思考 方式 


发 散 性 思考 其 实 就 是 一 种 寻求 多 种 答案 ,最 终 使 问题 获得 解决 的 思考 方法 。 例 如 , 某 
嵌入 式 软件 U 盘 导 出 数据 的 功能 .如 表 18. 1 所 示 。 


软件 测试 


表 18.1 UVU 盘 导出 数据 的 功能 
考虑 方向 检 查 点 测试 思路 简 述 备 注 


用 U 盘 导 出 某 软 件 的 数据 , 验 


正 向 功能 | 导出 数据 的 正确 性 证 其 导出 数据 的 正确 性 


某 软件 待 导出 数据 不 存在 时 ， 


正 向 功能 | 导出 功能 的 有 效 性 处 理 导出 功能 是 否 正确 


软件 安装 后 ,导出 功能 的 配置 
是 否 正确 

当前 U 盘 空 间 只 能 容纳 待 导 出 
的 部 分 数据 时 ,执行 数据 导出 
边界 容量 | U 盘 空 间 满 时 的 处 理 U 盘 空 间 满 时 ,执行 数据 导出 


容错 U 盘 写 保护 处 理 U 盘 写 保护 时 ,执行 数据 导出 


容错 坏 U 盘 的 处 理 用 一 个 坏 U 盘 执 行 数据 导出 


道 向 功能 | 导出 功能 的 配置 此 点 与 软件 实现 功能 有 关 


边界 容量 | U 盘 空 间 不 足 时 的 处 理 


坏 U 盘 的 准 入 条 件 可 以 Windows 
能 否 正 常 写 人 数据 为 准 

从 a i 导出 数据 过 程 中 , 拔 出 U 盘 ， 

有 人 为 非法 操作 容错 处 理 | 软件 的 后 续 处 理 是 否 有 异常 
软件 工作 时 , 遇 特 殊 情 


下 况 的 容错 处 理 


18.4 常用 软件 测试 工程 师 笔 试题 


(1) 软件 测试 的 目的 正确 的 是 ( Js 
@ 测试 是 为 了 发 现 程序 中 的 错误 而 执行 程序 的 过 程 
@ 好 的 测试 方案 是 极 可 能 发 现 迄 今 为 止 尚 未 发 现 的 错误 的 测试 方案 
@ 成 功 的 测试 是 发 现 了 至 今 为 止 尚 未 发 现 的 错误 的 测试 
@ 测试 并 不 仅仅 是 为 了 找 出 错误 . 通过 分 析 错 误 产 生 的 原因 和 错误 的 发 生 趋势 ,可 
以 帮助 项 目 管理 者 发 现 当前 软件 开发 过 程 中 的 缺陷 ,以 便 及 时 改进 
A. O B. OOO C. OO@ D. OOG@Q@ 
(2) 软件 测试 的 对 象 包括 ( 站 
A. 目标 程序 和 相关 文档 
B. 源 程序 .目标 程序 .数据 及 相关 文档 
C. 目标 程序 .操作 系统 和 平台 软件 
D. 源 程序 和 目标 程序 
(3) 从 软件 内 部 结构 和 具体 实现 的 角度 划分 软件 测试 种 类 .软件 测试 分 为 ( ) 。 
A. 静态 测试 动态 测试 
黑 盒 测试 、 白 盒 测试 . 灰 盒 测试 
. 单元 测试 、 集 成 测试 .确认 测试 .系统 测试 .验收 测试 
以 上 都 不 对 


Pm 
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(4) 关于 软件 测试 模型 ,描述 正确 的 是 ( 》 
A. V 模型 测试 的 对 象 就 是 程序 本 身 , 测 试 与 开发 可 以 同一 阶段 进行 
B. W 模型 测试 的 对 象 是 程序 ,需求 .设计 等 ,可 以 支持 迭代 的 开发 模型 
C. 瑟 模 型 软件 测试 过 程 活动 完全 独立 ,贯穿 产品 整个 生命 周期 ,与 其 他 流程 并 
发 地 进行 
D. X 模型 是 事先 计划 再 进行 测试 
(5) 软件 测试 按 实施 组 织 分 ,测试 应 该 包括 以 下 的 ( 了 
@ 开发 方 测试 ”@ 用 户 方 测试 ”@ 第 三 方 测试 ”@ 验收 测试 @ 确认 测试 
A. DOO B. OOO C. OO@ D. DOOOO 
(6) 测试 计划 的 步骤 为 ( 
A. 确定 项 目 管理 机 制 ,预计 测试 工作 量 ,测试 计划 评审 
B. 确定 测试 范围 ,确定 测试 策略 ,确定 测试 标准 ,预计 测试 工作 量 
C. 确定 测试 构架 ,确定 项 目 管理 机 制 ,预计 测试 工作 量 ,测试 计划 评审 
D. 确定 测试 范围 ,确定 测试 策略 ,确定 测试 标准 ,确定 测试 构架 ,确定 项 目 管理 
机 制 ,预计 测试 工作 量 ,测试 计划 评审 
(7) 为 保证 测试 活动 的 可 控 性 ,必须 在 软件 测试 过 程 中 进行 软件 测试 配置 管理 ,一 般 
来 说 ,软件 测试 配置 管理 中 最 基本 的 活动 包括 ( ) 
A. 配置 项 标识 .配置 项 控制 .配置 状态 报告 .配置 审计 
B. 配置 基线 确立 .配置 项 控制 .配置 报告 .配置 审计 
C. 配置 项 标识 .配置 项 变更 .配置 审计 配置 跟踪 
D. 配置 项 标识 .配置 项 控制 .配置 状态 报告 .配置 跟踪 
(8) 某 次 程序 调试 没有 出 现 预计 的 结果 ,下 列 选 项 中 ( ) 不 可 能 是 导致 出 错 的 
原因 。 
A. 变量 没有 初始 化 B. 编写 的 语句 书写 格式 不 规范 
C. 循环 控制 出 错 D. 代码 输入 有 误 
(9) 下 列 关 于 程序 效率 的 描述 错误 的 是 ( Ms 
A. 提高 程序 的 执行 速度 可 以 提高 程序 的 效率 
B. 降低 程序 占用 的 存储 空间 可 以 提高 程序 的 效率 
C. 源 程序 的 效率 与 详细 设计 阶段 确定 的 算法 的 效率 无 关 
D. 好 的 程序 设计 可 以 提高 效率 
(10) 程序 设计 语言 中 ( 
A. while 循环 语句 的 执行 效率 比 do-while 循环 语句 的 执行 效率 高 
B. while 循环 语句 的 循环 体 执行 次 数 比 循环 条 件 的 判断 次 数 多 1, 而 do-while 
语句 的 循环 体 执行 次 数 比 循环 条 件 的 判断 次 数 少 1 
C. while 语句 的 循环 体 执行 次 数 比 循环 条 件 的 判断 次 数 少 1, 而 do-while 语句 
的 循环 体 执行 次 数 比 循环 条 件 的 判断 次 数 多 1 
D. while 语句 的 循环 体 执行 次 数 比 循环 条 件 的 判断 次 数 少 1, 而 do-while 语句 
的 循环 体 执行 次 数 等 于 循环 条 件 的 判断 次 数 
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(11) DB.DBMS 和 DBS 三 者 间 的 关系 是 ( 2 
A. DB 包括 DBMS 和 DBS B. DBS 包括 DB 和 DBMS 
C. DBMS 包括 DBS 和 DB D. DBS 与 DB、DBMS 无 关 
(12) 在 TCP/IP 模型 中 ,应 用 层 包 含 了 所 有 的 高 层 协议 ,在 下 列 的 一 些 应 用 协议 中 ， 
( ) 是 能 够 实现 本 地 与 远程 主机 之 间 的 文件 传输 工作 。 
A. Telnet B. FTP C. SNMP D. NFS 
(13) 一 个 局 域 网 中 某 台 主 机 的 IP 地 址 为 176. 68. 160. 12, 使 用 22 位 作为 网 络 地 址 ， 
那么 该 局 域 网 的 子 网 掩 码 和 最 多 可 以 连接 的 主机 数 分 别 为 ( is 


A. 255.255.251.0 和 1021 B. 255.255.252.0 和 1022 
C. 255.255.253.0 和 1023 D. 255.255.254.0 和 1024 
(14) Linux 文 件 系统 的 文件 都 按 其 作用 分 门 别 类 地 放 在 相关 的 目录 中 ,对 于 外 部 设 
备 文件 ,一般 应 将 其 放 在 ( ) 目 录 中 。 
A. /bin B. /etc C. /dev D. /lib 


(15) 某 公司 采用 的 软件 开发 过 程 通过 了 CMM2 认证 ,表明 该 公司 ( ) 。 
A. 开发 项 目 成 效 不 稳定 ,管理 混乱 
B. 对 软件 过 程 和 产品 质量 建立 了 定量 的 质量 目标 
C. 建立 了 基本 的 项 目 级 管理 制度 和 规程 ,可 对 项 目的 成 本 .进度 进行 跟踪 和 
控制 
D. 可 集中 精力 采用 新 技术 新 方法 ,优化 软件 过 程 
(16) 质量 管理 人 员 在 安排 时 间 进 度 时 ,为 了 能 够 从 全 局 出 发 . 抓 住 关键 路 径 、 统 筹 安 
排 、 集 中 力量 ,从 而 达到 按时 或 提前 完成 计划 的 目标 ,可 以 使 用 ( % 
A. 活动 网 络 图 B. 因果 图 
C. 优先 矩阵 图 D. 检查 表 
(17) 某 公 司 最 近 承 接 了 一 个 大 型 信息 系统 项 目 ,项 目 整体 压力 较 大 ,对 这 个 项 目 中 
的 变更 ,可 以 使 用 ( ) 等 方式 提高 效率 。 
@ 分 优先 级 处 理 ”@ 规范 处 理 ”@ 整 批 处 理 ”@ 分 批 处 理 
A. OOO B. DOO@ 
C. OO@® D. OO@@ 
(18) 下 面 工作 中 制订 进度 计划 的 基础 的 是 ( Ne 
A. 工作 分 解 结构 (WBS) 
B. 网 络 图 
C. 甘 特 图 (GANTT) 
D. 资源 平衡 (RESOURCE LEVELLING) 
(19) 下 面 方 法 中 通常 不 会 被 用 来 缩短 进度 的 是 ( 有 
A. 赶 工 
B. 变更 范围 
C. 以 并 行 方式 而 不 是 序列 方式 来 实施 进行 活动 
D. 资源 平衡 
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(20) 为 了 提高 测试 的 效率 ,通常 的 做 法 是 ( 5 
A. 选择 发 现 错误 可 能 性 大 的 数据 作为 测试 用 例 
B. 在 完成 程序 的 编码 之 后 在 指定 软件 的 测试 计划 
C. 随机 选取 测试 用 例 
D. 取 一 切 可 能 的 输入 数据 作为 测试 用 例 


人 


微软 公司 软件 测 语 


微软 公司 内 部 的 软件 测试 人 员 与 软件 开发 人 员 的 比例 一 般 为 1.5 一 2. 5 左右 , 即 一 个 
开发 人 员 对 应 至 少 两 位 测试 人 员 ,从 而 确保 软件 产品 质量 。 测 试 人 员 分 为 两 类 : 测试 工 
具 软 件 开发 工程 师 和 软件 测试 工程 师 。 测 试 工 具 软 件 开发 工程 师 主 要 负责 编写 测试 工具 
代码 ,并 利用 测试 工具 对 软件 进行 测试 ;或 者 开发 测试 工具 为 软件 测试 工程 师 服务 。 软 件 
测试 工程 师 主要 负责 测试 软件 的 功能 ,检查 软件 的 稳定 性 ,并 写 出 相应 的 测试 规范 和 测试 
案例 。 微 软 认 为 ,测试 人 员 应 站 在 使 用 者 的 角度 上 ,不 断 地 使 用 和 “攻击 "开发 的 软件 产 
品 , 尽 量 多 地 找 出 产品 中 存在 的 问题 。 


19.1 微软 测试 策略 


第 2 章 讲 到 了 软件 测试 的 几 种 观点 ,其 中 讲 到 了 软件 测试 的 辩证 论 ,微软 的 测试 策略 
是 将 正 向 思维 和 反 向 思维 这 两 类 测试 方法 结合 起 来 ,以 正 向 思维 为 基础 和 主要 线索 ,阶段 
性 地 运用 反 向 思维 方法 。 


1. 正 向 思维 测试 


微软 的 正 向 思维 测试 总 体 上 说 分 为 三 个 步骤 进行 : 一 是 审核 需求 和 设计 ,二 是 设计 
测试 ,三 是 实施 运行 测试 。 

(1) 审核 需求 和 设计 .以 需求 和 设计 为 本 来 验证 软件 的 正确 性 。 一 般 包括 : 

@ 由 项 目 经 理 根 据 用 户 需求 编写 的 需求 文本 。 

四 由 项 目 经 理 根 据 需 求 文本 而 编写 的 功能 设计 文本 。 

@ 由 开发 人 员 根 据 功能 文本 而 编写 的 实施 设计 文本 。 微 软 的 测试 人 员 要 参与 所 有 
这 些 文本 的 审核 。 作 为 测试 人 员 ,审核 重点 是 检查 文本 对 用 户 需 求 定义 的 完整 性 .严密 性 
和 功能 设计 的 可 测 性 。 

(2) 测试 人 员 要 根据 已 审核 通过 的 需求 和 设计 编制 测试 计划 .设计 测试 用 例 。 从 
户 角 度 进行 的 黑 盒 测试 ,实现 “测试 计划 ”和 "测试 用 例 设计 ”两 个 文本 。“ 测 试 计划 ”文本 
主要 阐述 测试 的 范畴 、 领 域 . 方 法 、 工 具 、 资 源 和 计划 时 间 表 等 等 。“ 测 试用 例 设计 "文本 要 
列 出 测试 用 例 、 每 个 用 例 的 设置 .执行 步骤 和 预期 结果 。 

(3) 实施 运行 测试 。 这 是 整个 开发 过 程 中 最 长 最 复杂 的 一 个 阶段 。 此 阶段 的 测试 在 
周密 的 计划 下 进行 .将 上 一 步 设 计 的 测试 用 例 按 计划 付 诸 实 施 的 过 程 .根据 产品 的 架构 和 
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功能 模块 的 依赖 关系 .按照 项 目的 总 体 计划 共同 推进 。 从 测试 的 过 程 来 看 ,总 是 先 运 行 或 
执行 简单 用 例 , 然 后 再 复杂 用 例 ; 先 验证 单一 的 基本 功能 ,再 综合 的 端 到 端的 功能 ; 先 发 现 
解决 表面 的 ,影响 面 大 的 缺陷 ,再 深层 的 .不 容易 重 现 的 缺陷 。 


2. 反 向 思维 测试 


微软 的 反 向 思维 测试 是 阶段 性 的 ,常常 根据 需要 而 带 有 随机 性 和 突击 性 。 对 于 这 类 
测试 ,在 微软 有 一 个 专门 的 名 称 : Bug Bash( 译 为 : 缺陷 大 扫除 )。 缺 陷 大 扫除 通常 发 生 
在 项 目 开 发 各 阶段 的 末期 ,如 Beta 版 发 布 前 的 一 个 专门 的 时 间 段 ,在 这 期 间 所 有 参与 项 
目的 人 员 , 集 中 全 部 精力 ,运用 各 方面 的 知识 搜寻 项 目的 缺陷 。 一 般 有 以 下 要 点 : 

(1) 尽管 这 是 一 个 测试 活动 ,但 参与 者 并 不 仅 限 于 测试 人 员 。 项 目 经 理 , 开 发 人 员 其 
至 于 高 层 管理 人 员 都 应 参加 ,集思广益 。 

(2) 要 鼓励 各 部 门 ,领域 交叉 搜索 ,因为 新 的 思路 和 视角 通常 有 助 于 发 现 更 多 的 


缺陷 。 
(3) 为 调动 积极 性 ,引入 竞争 机 制 ,比如 当 活 动 结束 时 , 评 出 发 现 缺 陷 最 多 ,发 现 最 严 
重 缺 陷 的 个 人 ,给 以 物质 和 精神 奖励 。 


(4) 往往 以 测试 专题 展开 ,如 安全 性 、 用 户 界面 可 用 性 、 国 际 化 和 本 地 化 等 等 

微软 的 第 二 类 测试 除了 缺陷 大 扫除 外 ,经 常 还 有 一 些 专业 性 的 测试 ,最 典型 的 是 针对 
安全 性 攻击 测试 。 一 般 会 邀请 公司 内 部 ,或 业界 的 专家 来 搜寻 产品 的 安全 漏洞 。 

微软 在 测试 时 主要 考虑 以 下 几 个 问题 : 

(1) 测试 要 考虑 到 所 有 的 出 错 可 能 性 ,要 做 一 些 不 是 常规 做 的 事 。 

(2) 除了 漏洞 之 外 ,测试 还 应 考虑 性 能 问题 ,保证 软件 运行 良好 。 

(3) 测试 要 考虑 软件 的 兼容 性 。 

微软 测试 中 使 用 的 测试 文档 主要 包括 以 下 几 种 : 

(1) 测试 计划 。 测 试 计划 和 产品 开发 紧密 相关 ,由 多 个 部 分 组 成 。 所 有 大 型 的 商业 
软件 都 需要 完整 的 测试 计划 ,需要 具体 到 每 一 个 步骤 ,并 且 每 一 个 部 分 都 要 符合 规范 
要 求 。 

(2) 测试 规范 。 测 试 规范 是 指 为 每 一 个 在 测试 计划 中 确定 的 产品 领域 所 写 的 文档 ， 
用 来 描述 该 领域 的 测试 需求 。 编 写 测试 规范 ,需要 参照 项 目 经 理 写 的 产品 规范 ,开发 人 员 
写 的 开发 计划 。 每 个 领域 都 应 该 有 一 份 详细 的 测试 规范 ,所 以 还 需要 参照 测试 计划 。 

(3) 测试 案例 。 测 试 案例 是 指 描述 如 何 测试 某 一 个 领域 的 文档 .这些 文 档 符 合 测试 
规范 中 的 需求 说 明 。 根 据 测 试 规范 的 测试 设 定 开发 .根据 测试 反馈 信息 ,对 于 没有 考虑 到 
的 新 问题 ,不断 添加 测试 案例 。 测 试 案例 没有 固定 格式 .只 要 清楚 表明 了 测试 步骤 和 需要 
验证 的 事实 ,使 得 任何 一 位 测试 人 员 都 可 以 根据 测试 案例 的 描述 完成 测试 。 

(4) 测试 报告 。 测 试管 理 人 员 以 测试 报告 的 形式 向 整个 产品 开发 部 门 报告 测试 结果 
及 发 现 的 缺陷 或 错误 。 撰 写 测试 报告 的 目的 是 为 了 让 整个 产品 开发 部 门 了 解 产 品 开发 的 
进展 情况 ,以 使 缺陷 或 错误 能 够 迅速 得 到 修复 。 测 试 报告 的 格式 并 无 定式 ,要 求 能 够 完 
整 .清楚 地 反映 当前 的 测试 进展 情况 。 

(5) 缺陷 或 错误 报告 。 测 试 人 员 以 缺陷 或 错误 报告 的 形式 向 开发 人 员 报 告 所 发 现 的 
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缺陷 或 错误 。 撰 写 缺 陷 或 错误 报告 的 目的 是 为 了 使 缺陷 或 错误 能 够 得 到 修复 ,测试 人 员 
的 缺陷 或 错误 报告 撰写 的 好 坏 会 直接 影响 到 开发 人 员 对 缺陷 或 错误 的 修复 。 


19.2 一 道 微软 测试 题目 


考官 从 办 公 室 (面试 现场 ) 随 意 选 取 一 个 简单 物品 ,例如 ,一 个 喝 水 的 带 广告 图 案 的 花 
纸杯 ,让 应 聘 人 对 它 设 计 出 尽 可 能 多 的 测试 用 例 。 

微软 测试 常常 考察 应 试 者 思维 的 超常 性 的 角度 ,这 个 题目 考察 应 试 者 的 经 验 .想象 力 
和 思维 的 敏捷 性 ,考官 希望 得 到 各 种 各 样 的 测试 用 例 。 应 试 者 可 以 从 “基本 功能 测试 ”、 
“可 用 性 测试 "“ 安 全 测试 *"“ 压 力 测试 “性 能 测试 "等 等 角度 回答 。 以 下 的 回答 中 有 不 
少 好 的 例子 ,比如 “杯子 设计 是 否 上 大 下 小 ,在 运输 过 程 中 可 以 套 在 一 起 有 效 利用 空间 ,在 
使 用 时 也 容易 拿 开 ”“ 为 国际 化 和 本 地 化 的 需要 ,广告 图 案 和 文字 是 否 在 政治 、 宗 教 和 文 
化 方面 具有 广泛 的 适用 性 ”, 比 如 安全 性 问题 。 杯 子 所 用 的 材料 (包括 纸 基 、 涂 层 和 广告 颜 
料 ) 是 否 符合 食品 卫生 标准 ,在 内 外 温度 等 环境 因素 下 是 否 会 与 所 盛 各 种 饮料 反应 ,而 产 
生 对 人 体 有 害 的 物质 。 

下 面 , 给 出 此 题目 的 参考 答案 : 

(1) GUI 测试 : 

@ 看 其 形状 、 大 小 设计 是 否 适合 人 方便 使 用 。 

@ 外 观 是 否 吸 引 人 , 带 广告 的 图 案 与 广告 的 切合 程度 。 

@ 带 广告 的 图 案 沾 水 后 是 否 掉 色 、 模 糊 。 

(2) 功能 、 压 力 、 安 全 性 测试 : 

@ 在 杯子 内 分 别 装 入 少量 的 、 半 杯 的 、 满 杯 的 热 水 、 冷 水 、 冰 水 等 。 

@ 看 其 装载 量 和 装载 时 间 以 及 纸杯 拿 在 手中 的 硬度 是 否 达 到 设计 标准 。 

@ 装 入 热 水 后 .纸杯 是 否 有 异味 。 

@ 抗 摔 能 力 ( 空 杯 . 半 杯 水 . 满 杯 水 .以 及 不 同 的 温度 下 )。 

@ 残疾 人 士 用 此 杯 去 喝 水 的 容易 程度 。 

@ 检查 广告 的 图 案 是 否 容 易 剥 落 。 

@ 24X7 测试 : 装 入 液体 后 记录 其 多 久 以 后 漏水 。 
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